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FIORIN, L. Efeito da caracterizacdo extrinseca, do glazeamento e do polimento no
comportamento de desgaste e na probabilidade de sobrevivéncia da zirconia monolitica.
2023, 115p. Tese — Faculdade de Odontologia de Ribeirdo Preto, Universidade de S&o Paulo.

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da caracterizacdo extrinseca, do glazeamento e do
polimento da zirconia estabilizada com 5 mol% de O6xido de itrio (5Y-TZP) no
comportamento de desgaste do esmalte dentario e diferentes materiais restauradores, e na
probabilidade de sobrevivéncia de coroas monoliticas. Para isso, este estudo foi dividido em 3
etapas e as amostras de 5Y-TZP foram divididas em seis grupos, de acordo com a presenca de
caracterizagdo extrinseca e o tipo de acabamento superficial realizado: C (controle), CE
(caracterizacdo extrinseca), G (glazeamento), P (polimento), CEG (caracterizacao extrinseca e
glazeamento) e CEP (caracterizagdo extrinseca e polimento). Na etapa 1, foram
confeccionadas amostras planas de 5Y-TZP para os diferentes grupos (n=10) e amostras de
esmalte dentario humano, e apds o ensaio de desgaste de dois corpos (20 N, 2 Hz, 300.000
ciclos) as amostras de esmalte dentario humano foram avaliadas quanto a perda de altura
vertical com projetor de perfil e paquimetro digital. Os dados da etapa 1 foram analisados
utilizando ANOVA de 1 fator e pods teste de Tukey (0=0,05). Na etapa 2, foram
confeccionadas hemisferas de 5Y-TZP para os diferentes grupos (n=10) e amostras planas de
diferentes materiais restauradores, incluindo a 5Y-TZP, a resina composta microhibrida (RC),
ceramica reforcada com leucita (CL) e a ceramica a base de dissilicato de litio (DS). Apds o
ensaio de desgaste de dois corpos (20 N, 2 Hz, 300.000 ciclos), as hemisferas foram avaliadas
quanto a perda de altura vertical com projetor de perfil e paquimetro digital, e a profundidade
de desgaste das amostras planas foi avaliada no microscépio confocal a laser. Os dados da
etapa 2 foram analisados utilizando modelo linear generalizado, teste Wald e pds teste de
Tukey (0=0,05). Na etapa 3, coroas monoliticas de 5Y-TZP dos diferentes grupos (n=18)
foram submetidas ao ensaio de fadiga acelerada progressiva para avaliar a probabilidade de
sobrevivéncia aos perfis de carregamento leve (n=9), moderado (n=6) e agressivo (n=3)
guanto ao numero de ciclos e carga. As tabuas de sobrevida foram elaboradas para verificar a
probabilidade de sobrevivéncia e a comparacao entre os grupos foi realizada utilizando o teste
de Log-Rank (0=0,05). O grupo P provocou a menor perda de altura vertical do esmalte
dentario humano (p<0,001) e das hemisferas em oposicdo & 5Y-TZP, RC e CL, enquanto o
grupo G aumentou a perda de altura vertical das hemisferas em oposicdo a DS. O material
restaurador que provocou 0s maiores valores de perda de altura vertical nas hemisferas foi a
5Y-TZP. O grupo P diminuiu a profundidade de desgaste de RC, enquanto os grupos G e
CEG aumentaram a profundidade de desgaste de DS e RC, respectivamente. A RC apresentou
os maiores valores de profundidade de desgaste, enquanto CL e DS apresentaram
comportamento semelhante e intermediario. Nao houve diferenca entre 0s grupos para
probabilidade de sobrevivéncia aos perfis de carregamento leve (p=0,4), moderado (p=0,3) e
agressivo (p=0,1) do ensaio de fadiga acelerada progressiva, considerando o nimero de ciclos
e a carga. O polimento reduziu a perda de altura vertical do esmalte dentario e das hemisferas,
e favoreceu a durabilidade da caracterizacdo extrinseca e sem prejudicar a probabilidade de
sobrevivéncia de coroas monoliticas.

Palavras-chave: Zirconia, Esmalte dentéario, Desgaste de restauragdo dentaria, Acabamento
dentério, Fadiga.
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FIORIN, L. Effect of staining, glazing, and polishing on wear behavior and survival
probability of monolithic zirconia. 2023, 115. Tese — Faculdade de Odontologia de Ribeirdo
Preto, Universidade de S&o Paulo.

ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate the effect of staining, glazing, and polishing of
stabilized zirconia with 5 mol% of yttrium oxide (5Y-TZP) on wear behavior of human
enamel and different restorative materials, and on survival probability of monolithic crowns.
For this, this study was divided into 3 stages and specimens of 5Y-TZP was divided into 6
groups, accordingly with presence of staining and type of finishing procedure used: C
(control), CE (staining), G (glazing), P (polishing), CEG (staining and glazing) e CEP
(staining and polishing). In stage 1, the 5Y-TZP plane specimens of different groups (n=10)
and human enamel specimens was obtained, and after two-body wear test (20 N, 2 Hz,
300,000 cycles), the vertical height loss of human enamel was evaluated with profile projector
and digital caliper. The data of stage 1 was analyzed with one-way ANOVA and Tukey post
hoc test (0=0.05). In stage 2, hemispheres of different groups and plane specimens of different
restorative materials including 5Y-TZP, microhybrid composite resin (RC), leucite reinforced
ceramic (CL), and lithium disilicate ceramic (DS) were obtained. After two-body wear test
(20 N, 2 Hz, 300,000 cycles), vertical height loss of hemispheres was evaluated with profile
projector and digital caliper, and the wear depth of plane specimens was evaluated with laser
confocal microscope. The data of stage 2 was analyzed using generalized linear mix model,
Wald test and Tukey post hoc test (a=0.05). In stage 3, 5Y-TZP monolithic crowns of
different groups (n=18) were submitted to step stress accelerated life testing to evaluate the
survival probability on light (n=9), moderate (n=6) and aggressive (n=3) step loads for
number of cycles and load. The survival tables were prepared to verify the survival
probability and the comparison among groups was performed using the Log-Rank test
(0=0.05). The P group led to the lowest vertical height loss of human enamel (p<<0.001) and
hemispheres opposing 5Y-TZP, RC and CL, while G group increased the vertical height loss
of hemispheres opposing DS. The 5Y-TZP as restorative material caused the highest vertical
height loss of hemispheres. The P group decreased wear depth of RC, while G and CEG
groups increased the wear depth of DS and RC, respectively. The RC presented the highest
values of wear depth, while LC and DS presented similar and intermediate behavior. There
was no difference among groups for survival probability on light (p=0.4), moderate (p=0.3)
and aggressive (p=0.1) step loads for number of cycles and load. The polishing decreased the
vertical height loss of human enamel and hemispheres and favored staining durability,
without damage the survival probability of monolithic crowns.

Keywords: Zirconia, Human enamel, Wear of dental restoration, Finishing procedures,
Fatigue.
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1. INTRODUCAO

A busca pela aparéncia natural das restauracdes tem impulsionado a rapida expansdo
dos materiais restauradores estéticos, especialmente das ceramicas odontoldgicas, cujo uso
cresceu rapidamente a medida que a odontologia digital e o sistema computer-aided
design/computer-aided manufacturing (CAD/CAM) se tornaram mais avangados e acessiveis.
O desenvolvimento de novos materiais e 0 uso dessas tecnologias permitiram a confeccdo de
restauracdes monoliticas que atenderam a demanda estética, com tempo de fabricacdo e o
custo reduzidos (Zhang et al., 2013; Stawarczyk et al., 2017; Zhang & Lawn, 2018; Giordano
etal., 2022).

A ceramica odontoldgica é um material formado pelas fases vitrea e cristalina, que
conferem ao material suas caracteristicas fisicas, Opticas e mecanicas, dependendo da
natureza, quantidade e a proporcao de cada fase (Giordano et al., 2022). A desvantagem de
todo material cerdmico é a fragilidade, descrita por Anusavice et al. (2013) como a
inabilidade relativa do material de se deformar plasticamente. Para solucionar este problema,
multiplas tentativas foram feitas para reforcar as ceramicas odontoldgicas, aumentando a
quantidade e o tipo de contetdo cristalino. No entanto, foi estabelecida relacdo inversamente
proporcional entre estética e propriedades mecanicas, uma vez que 0 aumento de contetdo
cristalino aumenta a resisténcia mecanica do material, mas diminui notavelmente as
propriedades 6pticas e a capacidade de mimetizar a aparéncia do dente natural (Giordano et
al., 2022).

Os materiais ceramicos podem ser classificados de acordo com sua aplicacéo clinica,
método de fabricacdo ou microestrutura (Mainjot, 2016), embora alguns autores tenham
considerado a classificacdo de acordo com a microestrutura mais relevante (Kruzic et al.,
2018). As porcelanas sdo compostas principalmente por feldspato (mais de 90%) e por isso
sdo denominadas porcelanas feldspaticas. A microestrutura das porcelanas feldspaticas
consiste predominante em uma fase vitrea com até 30% de cristais de leucita
heterogeneamente distribuidos no material, resultando em excelente translucidez, e baixa
resisténcia e tenacidade a fratura (Silva et al., 2017).

A fim de melhorar as propriedades da porcelana feldspatica, as ceramicas vitreas
foram desenvolvidas com base em diferentes fases cristalinas (Mainjot, 2016). As ceramicas
reforcadas com leucita prensadas contém até 40% em volume de cristais de leucita
homogeneamente dispersos, resultando em valores de resisténcia a flexdo e tenacidade a

fratura de 164 MPa e 1,03 MPa/m*?, respectivamente (Silva et al., 2017). Ja as ceramicas
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reforgadas com aproximadamente 70% em volume de cristais de dissilicato de litio mostraram
propriedades mecanicas superiores, apresentando valores de resisténcia a flexdo e tenacidade
a fratura de 365 MPa e 2.8 MPa/m'?, respectivamente (Silva et al., 2017). As propriedades
mecanicas aprimoradas foram atribuidas ao mecanismo de reforco por dispersao, que dificulta
a propagacdo de trincas na presenca de cristais adicionais (Silva et al., 2017; Giordano et al.,
2022).

A porcelana feldspatica, a ceramica reforcada com leucita e a ceramica de dissilicato
de litio devem ser condicionadas com acido fluoridrico e silanizadas para alcancar adesdo ao
substrato dentério (Blatz et al., 2003), enquanto a zircbnia ndo é condicionavel e a adesao
ainda é um desafio (Zhang & Lawn, 2018).

A zircOnia parcialmente estabilizada na fase tetragonal com 3 mol% de éxido de itrio
(3Y-TZP) é um material ceramico policristalino que apresenta excelentes propriedades
mecanicas devido a sua microestrutura e ao mecanismo de tenacificagdo por transformacéo de
fase. Na presenca de transformacdo da fase tetragonal para a fase monoclinica, os graos
metaestaveis sofrem expansdo volumétrica, gerando tensdes compressivas que previnem ou
retardam a propagacao de trincas (Hjerppe et al., 2008; Stawarczyk et al., 2017).

No entanto, a baixa translucidez fez com que esse material fosse indicado para
confec¢do de infraestruturas que devem receber revestimento ceramico para alcancar estética
satisfatoria (Sailer et al., 2015; Stawarczyk et al., 2017). Recentemente, as restauraces
confeccionadas com infraestrutura de 3Y-TZP e revestimento cerdmico mostraram falhas,
como delaminacéo e fratura do revestimento ceramico (Sailer et al., 2015; Stawarczyk et al.,
2017; Gonzaga et al., 2022).

A estabilidade das restauracGes depende da distribuicdo de tensdes internas e
externas. As tensfes internas sdo criadas através da diferenca do coeficiente de expansao
térmico do material de infraestrutura e do revestimento ceramico, enquanto as tensdes
externas sdo decorrentes da funcdo mastigatéria. Quando a soma das tensdes internas e
externas excedem a resisténcia do material, a restauracdo falha. A 3Y-TZP e o revestimento
ceramico ndo sdo ducteis e como o0 revestimento ceramico apresenta resisténcia
significativamente mais baixa do que a 3Y-TZP, ele fratura primeiro (Stawarczyk et al.,
2017).

Para solucionar este problema, foi recomendado o uso de restauragdes monoliticas.
As restauragdes monoliticas de zircdnia sdo obtidas atraves da tecnologia CAD/CAM e
apresentam vantagens como: alta resisténcia, preparo dentario mais conservador, reducdo do

tempo de laboratorio e do numero de sessdes clinicas (Kontonasaki et al., 2019). A principal
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desvantagem é estética, devido a baixa translucidez da 3Y-TZP. No entanto, modifica¢bes na
composi¢do e microestrutura foram realizadas a fim de melhorar as propriedades Opticas do
material (Stawarczyk et al., 2017; Zhang & Lawn, 2018).

Em 2012, uma segunda geracdo de 3Y-TZP foi introduzida no mercado através de
um processamento mais refinado. O numero e o tamanho dos grdos de Oxido de aluminio
(Al203) e a porosidade foram reduzidos utilizando temperatura de sinterizacdo mais alta,
melhorando a translucidez do material e permitindo a indicacdo para confec¢do de coroas
monoliticas na regido posterior (Carraba et al., 2017; Stawarczyk et al., 2017; Zhang & Lawn,
2018).

Como a segunda geracdo de 3Y-TZP ainda apresentava estética insuficiente para ser
indicada para confecgdo coroas monoliticas na regido anterior, foram realizadas melhorias
adicionais. A concentracdo de oxido de itrio foi aumentada para 4 mol% (4Y-TZP) e 5 mol%
(5Y-TZP), resultando no aumento de fase cubica na estrutura cristalina e redugdo da
resisténcia e da tenacidade a fratura do material. Os cristais cubicos sdo mais isotrépicos e
maiores em volume em relacdo aos tetragonais, o que diminuiu a porosidade e a disperséo de
luz nos limites dos grdos da 4Y-TZP e 5Y-TZP, melhorando a translucidez e permitindo a
indicacdo para confeccdo de coroas monoliticas na regido anterior (Stawarczyk et al., 2017;
Zhang & Lawn, 2018).

Além da translucidez, outras propriedades Opticas também sdo importantes. A
zircbnia é branca e requer ajuste da cor para mimetizar a aparéncia dos dentes naturais.
Existem trés técnicas disponiveis para pigmentar a zirconia: adi¢cdo de pigmento no p6 de
zirconia durante o processo de fabricacdo dos blocos, imersdo ou aplicacdo de pigmento na
zircdnia pré-sinterizada, e aplicacdo de pigmento na zircnia apos a sinterizagdo. A producao
de blocos de zirconia pré-tonalizada é realizada pelo fabricante, enquanto os procedimentos
de imersdo e aplicacdo de pigmento na superficie da zirconia sdo conduzidos por técnicos em
prétese dentaria (Tabatabaian, 2019).

Os blocos de zirconia pre-tonalizada sdo fabricados a partir da adicdo de Oxidos
metalicos, como oxido de ferro (Fe203), de cério (CeO2) ou de bismuto (Bi2O3) no pé da
zircOnia, e estdo disponiveis de acordo com a escala de cores VITA Classical (Tabatabaian,
2019). Alguns autores relataram que a adicdo de 0xidos metélicos no p6 da zircénia ndo tem
influéncia nas propriedades mecanicas do material (Sedda et al., 2015; Souza et al., 20223,
Souza et al., 2022b).

As técnicas de imersdo ou aplicacdo de pigmento na zirconia antes do processo de

sinterizacdo s@o baseadas na incorporacdo de pigmentos compostos por éxidos metalicos na
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superficie da zirconia pré-sinterizada (Sedda et al., 2015). Alguns estudos investigaram a
influéncia dessas técnicas nas propriedades oOpticas e mecénicas da zirconia monolitica e
constataram que o efeito depende da composicdo do pigmento (Nam & Park, 2017), do tempo
de imersdo ou numero de aplicaces (Auzani et al., 2020), e pode influenciar a translucidez
(Sulaiman et al., 2015; Auzani et al.,, 2020), a opalescéncia (Auzani et al., 2020), a
luminosidade (Ahangari et al., 2015), e propriedades mecénicas, como a resisténcia a flexdo
(Shah et al., 2008; Hjerppe et al., 2008; Sulaiman et al., 2015; Orhun, 2017), a microdureza
(Nam & Park, 2017), a resisténcia a fadiga (Auzani et al., 2020; Souza et al., 2022b) e a
confiabilidade estrutural do material (Souza et al., 2022b).

J& a técnica de aplicagdo de pigmento na zircOnia ap0Os a sinterizacdo, também
conhecida como caracterizacdo extrinseca, consiste na aplicacdo de pigmento com pincel que
requer queima em um forno de ceramica convencional. O pigmento é incorporado a um
material vitreo de baixa fusdo que deve formar uma camada uniforme e brilhante na superficie
externa da restauracdo (Sedda et al., 2015). H& poucas informacdes na literatura sobre essa
técnica, mas foi encontrado que ela tem influéncia na rugosidade superficial (Silva et al.,
2022; Souza et al., 2022c), estabilidade de cor (Farzin et al., 2021), translucidez (Sulaiman et
al., 2015; Farzin et al., 2021), microdureza (Silva et al., 2022), resisténcia a flexdo (Sulaiman
et al., 2015) e resisténcia a fadiga do material (Souza et al., 2022c). Adicionalmente, alguns
autores recomendaram a realizagdo de um acabamento superficial para proteger a camada de
caracterizacdo extrinseca e promover estabilidade de cor (Garza et al., 2016; Kanat-Ertrk,
2019).

Os acabamentos superficiais, como o glazeamento e o polimento, s&o indicados para
melhorar a estética (Alp et al., 2018; Aljomard et al., 2022), reduzir a rugosidade superficial
(Zhang et al., 2016; Huh et al., 2018; Aljomard et al., 2022) e o acumulo de biofilme na
superficie da zirconia (Haralur et al., 2012; Jaeggi et al., 2022). Entretanto, ndo existe um
acabamento superficial claramente indicado para ser utilizado apds a caracterizacao extrinseca
da zirconia.

O polimento é importante para eliminar defeitos causados pela usinagem (Pfefferle et
al., 2020; Wiedenmann et al., 2020) e reduzir a rugosidade superficial da zirconia (Janyavula
et al., 2013; Caglar et al., 2018; Pfefferle et al., 2020; Aljomard et al., 2022). Além disso, €&
mais rapido e econdmico do que o glazeamento, j& que pode ser realizado no consultorio
odontoldgico (Wiedenmann et al., 2020). Existe uma variedade de instrumentos disponiveis
no mercado, que geralmente consistem em conjuntos de polidores especificos para zirconia

monolitica utilizados em duas etapas. Pfefferle et al. (2020) avaliaram diferentes métodos de
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polimento para zircdnia monolitica e concluiram que um protocolo de polimento de duas
etapas aplicado a zirconia sinterizada reduziu a rugosidade superficial e alcangou valores
iguais ou menores a 0,2 pum, que sdo considerados valores de rugosidade superficial
desejaveis.

J& o glazeamento pode ser realizado de trés formas distintas: por meio de mistura
po/liquido (Amaral et al., 2016; Manziuc et al., 2019; Carvalho et al., 2022), pasta (Silva et
al., 2022), ou spray (Stawarczyk et al., 2013; Zucuni et al., 2019; Zucuni et al., 2020; Dal
Piva et al., 2020; Cadore-Rodrigues et al., 2021) e requer queima em forno convencional. No
entanto, alguns autores relataram uma baixa durabilidade para o glazeamento (Esquivel
Upshaw et al., 2018), que pode ser explicada pela incompatibilidade quimica entre a camada
de glazeamento e a superficie da zirconia, e pela diferenca entre o coeficiente de expansao
térmico dos dois materiais, resultando em baixa adesdo entre eles (Aboushelib et al., 2008;
Aboushelib & Wang, 2010).

Estudos anteriores investigaram o efeito do polimento e do glazeamento da 3Y-
TZP no comportamento de desgaste do esmalte dentario e concluiram que o polimento foi
mais efetivo em reduzir o desgaste do esmalte dentario (Mitov et al., 2012; Preis et al.,
2012; Preis et al., 2013; Janyavula et al., 2013; Stawarczyk et al., 2013; Lawson et al.,
2014; Amer et al., 2014; Park et al., 2014; Chong et al., 2015; Bai et al., 2016; Rupawala et
al., 2017; Zurek et al., 2018; Wiedenmann et al., 2020; Aljomard et al., 2022). Contudo, a
3Y-TZP apresenta microestrutura distinta da 5Y-TZP, e pode apresentar comportamento de
desgaste igualmente distinto.

E importante investigar o comportamento de desgaste, porque é esperado que o
material restaurador ndo acentue o desgaste no esmalte dentario, nem comprometa a
longevidade das outras restauracdes presentes no ambiente oral (Kruzic et al., 2023). As
consequéncias do desgaste incluem danos estéticos, alteracdes funcionais entre o dente e o
antagonista, diminuigdo da eficiéncia mastigatoria, perda de dimensdo vertical de ocluséo e
remodelamento da articulagdo temporomandibular (Oh et al., 2002; Heintze et al., 2019).
Sendo assim, o comportamento de desgaste deve ser investigado utilizando métodos in vitro
antes do uso clinico indiscriminado (Pereira et al., 2019; Dal Piva et al., 2020; Kruzic et al.,
2023).

A resina composta e as cerdmicas odontologicas sdo materiais restauradores
amplamente utilizados, e podem compor restauragdes que entrardo em contato direto com a
5Y-TZP. Ambas estdo sujeitas a falha por desgaste ou fadiga, que pode levar a necessidade de

substituicdo da restauracdo (Kruzic et al., 2018).
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A resina composta é um material restaurador, cuja microestrutura consiste em uma
matriz polimérica organica, tipicamente a base de dimetacrilato, composta por bisfenol A-
glicidil (bis-GMA) misturado com trietileno dimetacrilato de glicol (TEGDMA) e
dimetacrilato de uretano (UDMA). Essa matriz polimerica é reforcada com particulas de carga
inorgénica, como o vidro, quartzo, silica coloidal ou zirconia. A resina composta é utilizada
para confeccdo de restauracGes diretas e indiretas por apresentar boa estética e capacidade de
adesdo ao substrato dentario, e pode ser classificada de acordo com sua microestrutura em
microparticulada, hibrida, microhibrida, nanohibrida e nanoparticulada. A resina composta
microhibrida é amplamente utilizada, e esté indicada para restauracdo de dentes anteriores e
posteriores, apresentando uma combinacdo de particulas em microescala, no intervalo de 1—
3,5 um (Ferracane, 2011; Ferracane, 2013). A composicdo e o tamanho das particulas de
carga influenciam as propriedades Opticas, mecanicas e 0 comportamento de desgaste deste
material (Ferracane, 2013; Pereira et al., 2019).

Pereira et al. (2019) investigaram o comportamento de desgaste do esmalte bovino e
da resina composta microhibrida em oposicdo a 3Y-TZP apds ensaio de desgaste de dois
corpos, e encontraram comportamento semelhante entre eles. Esse resultado € satisfatorio,
porque é esperado que 0s materiais restauradores apresentem comportamento semelhante ao
dos dentes naturais (Lambrechts et al., 2006).

J& as ceramicas odontoldgicas, sdo materiais restauradores indiretos utilizados na
confeccdo de restauracdes unitarias ou maltiplas. Elas podem ser utilizadas como camada de
revestimento para mascarar uma infraestrutura de metal ou de 3Y-TZP, e para confeccionar
restauracdes monoliticas. Os fatores que influenciam o comportamento de desgaste das
ceramicas odontoldgicas incluem a microestrutura, tenacidade a fratura e rugosidade
superficial (Kruzic et al., 2018).

Poucos estudos investigaram o comportamento de desgaste da 5Y-TZP sobre
diferentes materiais restauradores. Alguns avaliaram o desgaste em oposicdo a resina
composta (Maier et al., 2022), enquanto outros em oposi¢do a ceramica de dissilicato de litio
(Maier et al., 2022; Jia-Mahasap et al., 2022), mas nenhum estudo avaliou o efeito da
caracterizagdo extrinseca e da combinacdo com outros acabamentos superficiais no
comportamento de desgaste da 5Y-TZP em oposicao a diferentes materiais restauradores.

Alguns autores sugeriram que existe correlacdo entre o comportamento de desgaste e
de fadiga em aplica¢fes odontoldgicas, 0 que cria interesse em examinar esses pProcessos
juntos. Se houver falha por fadiga do material restaurador, o desgaste no antagonista tende a

se intensificar (Kruzic et al., 2018; Kruzic et al., 2023). No ambiente oral, todos os materiais
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restauradores estdo sujeitos ao processo de degradacéo a longo prazo, e a falha dos materiais
ceramicos pode ser explicada por um mecanismo conhecido como crescimento lento de
trincas subcriticas. As trincas se iniciam a partir de um efeito pré-existente na estrutura do
material e se propagam ao longo do tempo na presenca de cargas ciclicas de baixa intensidade
até a fratura (Wiskott et al., 1995; Bonfante & Coelho, 2016; Velho et al., 2022).

Os testes de carga até a fratura, como o ensaio de resisténcia a flexdo ou a
compressdo, servem como ferramentas Uteis para investigar o comportamento mecanico
inicialmente, mas nao sao capazes de simular falhas clinicas. Ja o ensaio de fadiga acelerada
progressiva € capaz de reproduzir in vitro modos de falha semelhantes aos observados
clinicamente e devem ser realizados para prever o desempenho clinico dos materiais
(Bonfante & Coelho, 2016; Velho et al., 2022).

O ensaio de fadiga acelerada progressiva utiliza progressdo de carga acelerada para
observar de forma mais rapida, modos de falha encontrados em condi¢des normais. O teste de
carga até a fratura é realizado inicialmente para definir os patamares de carga nos perfis de
carregamento leve, moderado e agressivo. O uso desses trés perfis de carregamento distribui a
falha em diferentes patamares de carga, obtendo melhores estatisticas de previsdo e
estreitando o intervalo de confianca (Bonfante & Coelho, 2016).

A maioria dos estudos anteriores avaliou 0 comportamento da 5Y-TZP utilizando
testes de carga até a fratura (Mohammadi- Bassir et al., 2017; Carrabba et al., 2017; Sulaiman
et al., 2017; Zadeh et al., 2018; Mao et al., 2018; Camposilvan et al., 2018; Kwon et al.,
2018; Silva et al., 2022), enquanto a minoria investigou o comportamento a fadiga. Alguns
autores compararam o comportamento a fadiga das trés geracdes de zirconia monolitica, 3Y,
4Y, 5Y-TZP, e concluiram que a 5Y-TZP é a zircbnia monolitica que apresenta a menor
resisténcia a fadiga. O aumento na concentracdo de Oxido de itrio e fase cubica eliminou a
presenca do mecanismo de tenacificacdo de transformacdo de fase relatado para 3Y-TZP,
explicando a reducéo na resisténcia do material (Pereira et al., 2018; Rosentritt et al., 2020;
Jerman et al., 2021; Machry et al., 2021; Spitznagel et al., 2021).

Adicionalmente, os estudos anteriores que investigaram o comportamento a
fadiga da 5Y-TZP utilizaram amostras ndo-anatdmicas (Pereira et al., 2018; Rosentritt et al.,
2020; Zucuni et al., 2020; Cadore-Rodrigues et al., 2021; Jerman et al., 2021; Machry et al.,
2021; Carvalho et al., 2022). No entanto, a geometria da amostra € um fator importante para o
comportamento a fadiga e distribuicdo de tensdes no material. Sendo assim, é importante
avaliar o efeito da caracterizagdo extrinseca, do polimento e do glazeamento no

comportamento a fadiga de coroas monoliticas de 5Y-TZP.
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Os métodos in vitro sdo extremamente recomendados para esclarecer o
comportamento de desgaste e de fadiga dos materiais, que estdo diretamente relacionados com
0 desempenho e longevidade das restauracbes no ambiente oral. Portanto, devido as
informacdes limitadas sobre o efeito da caracterizacdo extrinseca, do polimento, e do
glazeamento da 5Y-TZP no comportamento de desgaste do esmalte dentario e de diferentes
materiais restauradores, e no comportamento a fadiga de coroas monoliticas, este estudo foi

proposto.



2 Rroposigio
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2. PROPOSICAO

2.1 Objetivos gerais

Avaliar o efeito da caracterizacdo extrinseca, do polimento e do glazeamento da
zircdnia estabilizada com 5 mol% de 6xido de itrio (5Y-TZP) no comportamento de desgaste
do esmalte dentdrio humano e diferentes materiais restauradores, e na probabilidade de

sobrevivéncia de coroas monoliticas.

2.2 Objetivos especificos
Avaliar o efeito da caracterizacdo extrinseca, do polimento e do glazeamento da 5Y-

TZP na:

1. Perda de altura vertical do esmalte dentario humano ap6s o ensaio de desgaste de dois
COrpos;

2. Perda de altura vertical das hemisferas de 5Y-TZP submetidas ao ensaio de desgaste de
dois corpos em oposi¢do a 5Y-TZP, resina composta microhibrida, cerdmica reforcada
com leucita e ceramica de dissilicato de litio;

3. Profundidade de desgaste da 5Y-TZP, resina composta microhibrida, ceramica reforcada
com leucita e cerdmica de dissilicato de litio, utilizadas como material restaurador
antagonista no ensaio de desgaste de dois corpos;

4. Probabilidade de sobrevivéncia de coroas monoliticas de 5Y-TZP submetidas ao ensaio

de fadiga acelerada progressiva.

2.3 Hipdtese nula

A hipétese nula testada € que a caracterizacdo extrinseca, o polimento e o glazeamento da
5Y-TZP néo tém influéncia sobre o comportamento de desgaste do esmalte dentario humano e
diferentes materiais restauradores, e sobre a probabilidade de sobrevivéncia de coroas

monoliticas.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi dividido em trés etapas. Na Etapa 1, foram confeccionadas amostras
planas de zirconia estabilizada com 5 mol% de 6xido de itrio (5Y-TZP) submetidas a
caracterizagcdo extrinseca e aos acabamentos superficiais e amostras de esmalte dentério
humano para investigar o comportamento de desgaste do esmalte dentario humano submetido
ao ensaio de desgaste de dois corpos. Na Etapa 2, foram confeccionadas hemisferas de 5Y -
TZP submetidas a caracterizagdo extrinseca e aos acabamentos superficiais, e amostras planas
de diferentes materiais restauradores, incluindo a resina composta microhibrida, a ceramica
reforcada com leucita e a ceramica de dissilicato de litio, para investigar o comportamento de
desgaste do conjunto submetido ao ensaio de desgaste de dois corpos. Por fim, na Etapa 3
foram confeccionadas coroas monoliticas de 5Y-TZP no formato de um canino superior
submetidas & caracterizagdo extrinseca e aos acabamentos superficiais para investigar a
probabilidade de sobrevivéncia ap6s ensaio de fadiga acelerada progressiva.
Todas as amostras de 5Y-TZP foram confeccionadas com o material descrito na
Tabela 1.

Tabela 1. Nome comercial, sigla, composicao e fabricante da zirconia utilizada neste estudo.

Nome_ Sigla Composicéo Fabricante
comercial
Ceramill Zolid 5V.TZP ZrOy + HfO, + Y203: > 99.0, Y205: 85-9.5, AmannGirrbach,
FX Preshade HfO,: < 5.0, Al,03: < 0.5 (MW) Austria
3.1ETAPA1

Nesta etapa, foram obtidas amostras de esmalte dentario humano e amostras planas
de 5Y-TZP que foram submetidas ao ensaio de desgaste de dois corpos para investigar o
efeito da caracterizacdo extrinseca, do polimento e do glazeamento da 5Y-TZP no

comportamento de desgaste do esmalte dentario humano.

3.1.1 Obtencéo das amostras de esmalte dentario humano

As amostras de esmalte dentario humano (n=60) foram obtidas a partir de molares
retirados no Biobanco de Dentes da Faculdade de Odontologia de Ribeirdo Preto da
Universidade de S&o Paulo apds aprovacdo no Comité de Etica em Pesquisa e na Plataforma
Brasil (Certificado de Apresentacio para Apreciagdo Etica: 12109219.5.0000.5419, aprovado

sob nimero de parecer 3.292.596). Os molares foram selecionados para participar deste
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estudo de acordo com os seguintes critérios: superficie oclusal integra e auséncia de carie, de
restauragdes, de trincas, de lesdes de hipomineralizagdo ou de hipermineralizagao.

Os molares selecionados foram posicionados em dispositivo para serem seccionados
em cortadeira de precisdo (Isomet 1000 Precision Saw, Buehler, EUA), com auxilio de disco
diamantado (Diamond Wafering Blade, Allied High Tech Products Inc., Canada) (Figura 1)
sob refrigeracdo. Foram realizados dois tipos de seccgdes: transversal e longitudinal. A secc¢do
transversal foi realizada para separar a coroa e a raiz dos molares (Figura 1A), e a sec¢do
longitudinal para separar as faces vestibular e palatina/lingual da coroa dentaria (Figura 1B e
1C).

Figura 1. Seccdo dos molares em cortadeira de precisdo. A. Molar ap6s seccdo transversal. B. Coroa do molar
posicionada para sec¢ao longitudinal. C. Coroa do molar apds seccao longitudinal.

As amostras de esmalte dentario foram embutidas em resina acrilica. Para isso, a face
oclusal do molar foi fixada na ponta acesséria do delineador com cera 7 (Asfer, Brasil)
(Figura 2A) para embutimento em anel de PVC (Tigre, Brasil) com resina acrilica
autopolimerizavel (Vipi Flash, Vipi, Brasil), manipulada de acordo com as recomendacdes do
fabricante. As Figuras 2B e 2C ilustram a amostra de esmalte dentario humano apés o
embutimento. O embutimento foi realizado para posicionar as amostras na maquina de
ensaios.

Figura 2. Embutimento dos molares. A. Molar fixado com cera 7 na ponta acesséria do delineador para
embutimento. B. Molar embutido visto por vestibular. C. Molar embutido visto por lingual.
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3.1.2 Obtencéao das amostras planas de 5Y-TZP

As amostras planas de 5Y-TZP (n=60) foram confeccionadas através da sec¢do do
bloco de zirconia pré-sinterizada em cortadeira de precisdao (Isomet 1000 Precision Saw,
Buehler, EUA) (Figura 3), com auxilio de um disco diamantado (Diamond Wafering Blade,
Schneider Research, Brasil) e refrigeracdo. As amostras pré-sinterizadas foram seccionadas
nas dimensdes de 12 x 12 x 2,4 mm, considerando a contracdo dimensional resultante da
sinterizacdo estabelecida em teste piloto, para apresentar as dimensfes de 10 x 10 x 2 mm
apos a sinterizacdo. Apds o corte, as amostras receberam acabamento manual com lixas
d’agua de granulacdo 600 para alcancar as dimensdes pré-estabelecidas e foram submetidas a
banho em cuba ultrassénica (Altsonic Clean 3P, ALT, Brasil) com agua destilada por 5

minutos.

Figura 3. Bloco de zirconia pré-sinterizada posicionado na cortadeira de preciséo.

A sinterizacdo foi realizada em forno (inFire HTC Speed, Sirona, Alemanha) (Figura
4), conforme as seguintes especificacfes do fabricante: taxa de aquecimento a partir da
temperatura ambiente de 5°C/minuto até a temperatura final de 1450°C, permanéncia de duas
horas em 1450°C, até o inicio do resfriamento sob taxa de 5°C/minuto até alcancar a
temperatura ambiente.
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Figura 4. Amostras pré-sinterizadas posicionadas no forno para sinterizagao.
J

3.1.3 Realizacdo da caracterizacdo extrinseca e dos acabamentos superficiais nas
amostras planas de 5Y-TZP
As amostras planas de 5Y-TZP foram divididas em seis grupos, de acordo com a
presenca de caracterizacdo extrinseca e o tipo de acabamento superficial realizado (n=10): C
(controle), CE (caracterizacdo extrinseca), G (glazeamento), P (polimento), CEG
(caracterizacdo extrinseca e glazeamento) e CEP (caracterizacdo extrinseca e polimento).

3.1.3.1 Caracterizacdo extrinseca

As amostras dos grupos CE, CEG e CEP foram submetidas a caracterizacdo
extrinseca ap0s a sinterizacdo. Para isso, a superficie das amostras planas de 5Y-TZP foi
submetida a limpeza com jato de vapor (EZ Home Turbo, Polishop, Brasil) para eliminacéo
de impurezas, de acordo com as recomendagdes do fabricante. A pasta especifica para
caraterizacdo extrinseca (Stain Orange Insync, Odontomega, Brasil) (Figura 5A) foi
homogeneizada com uma espatula antes de ser utilizada (Figura 5B). Em seguida, uma Unica
camada de pasta foi aplicada sobre a superficie da amostra plana com o auxilio de pincel
(Blue Line 2, Odontomega, Brasil) (Figura 5C), por um Unico operador treinado (Livia Fiorin)
(Silva et al., 2022) e a queima foi realizada no forno (inFire HTC Speed), de acordo com as
seguintes especificacdes do fabricante: temperatura inicial de 450°C, seguida por pré-secagem
de 5 minutos. ApGs a pré-secagem, a temperatura foi elevada sob taxa de 40°C/min até atingir

a temperatura final de 850°C, seguido do resfriamento até atingir a temperatura ambiente.
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Figura 5. Caracterizagdo extrinseca nas amostras planas de 5Y-TZP. A. Pasta especifica para caracterizacdo
extrinseca utilizada neste estudo. B. Homogeneizacdo da pasta antes da utilizacdo C. Pasta sendo aplicada com
pincel nas amostras planas de 5Y-TZP.

3.1.3.2 Glazeamento

O glazeamento foi realizado nas amostras dos grupos G e CEG ap0s limpeza com
jato de vapor (EZ Home Turbo, Polishop, Brasil), de acordo com as recomendagdes do
fabricante. A pasta para glazeamento (Glaze Paste Insync, Odontomega, Brasil) (Figura 6A)
foi homogeneizada com uma espatula antes de ser utilizada (Figura 6B). Em seguida, uma
Unica camada de pasta foi aplicada sobre a superficie amostras planas de 5Y-TZP com auxilio
de pincel (Blue Line 2) (Figura 6C), por um Unico operador treinado (Livia Fiorin) (Silva et
al., 2022), e a queima foi realizada no forno (inFire HTC Speed) de acordo com as seguintes
especificacbes do fabricante: temperatura inicial de 450°C, seguida por pré-secagem de 5
minutos. ApOs a pré-secagem, a temperatura se elevou sob taxa de 40°C/min até atinjir a
temperatura final de 850°C, seguido do resfriamento até atinjir temperatura ambiente. As
amostras do grupo G foram submetidas ao glazeamento ap0s a sinterizacdo. As amostras do
grupo CEG foram submetidas a caracterizacdo extrinseca seguida por queima e glazeamento

seguido por queima, portanto foram submetidas a dois ciclos de queima ap0s a sinterizacao.

Figura 6. Glazeamento nas amostras planas de 5Y-TZP. A. Pasta especifica para glazeamento utilizada neste
estudo. B. Homogeneizacdo da pasta antes da utilizacdo C. Pasta sendo aplicada com pincel nas amostras planas
de 5Y-TZP.
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3.1.3.3 Polimento

O polimento foi realizado nas amostras dos grupos P e CEP utilizando o MultiCP

(Figura 7A) — equipamento que permite o posicionamento da amostra, do instrumento
rotatorio e do polidor (Fiorin et al., 2020; Hatanaka et al., 2020; Silva et al., 2022). Este
procedimento foi realizado por um Unico operador treinado (Livia Fiorin), utilizando um kit
de polidores diamantados indicados para o polimento de zircdnia monolitica em duas etapas
(Figura 7B), e peca de mao associada a micromotor (SL30, Dabi Atlante, Brasil) em baixa
rotacdo (Silva et al., 2022). Os polidores diamantados de granulacdo média (Diacera
H2DCmf, Eve Ernst Vetter GmbH, Alemanha) foram utilizados para alisamento e pré-
polimento, e os de granulacdo fina (Diacera H2DC) para o procedimento de alto brilho.
Durante o polimento (Figura 7C), os polidores diamantados percorreram toda a superficie
plana, em movimentos de varredura, por 30 segundos (Khayat et al., 2017; Incensu et al.,
2019; Go et al., 2019) e foram substituidos apds serem utilizados em duas amostras. As
amostras do grupo P receberam o polimento apés a sinterizacdo e as amostras do grupo CEP

apos a caracterizacdo extrinseca.

Figura 7. Polimento nas amostras planas de 5Y-TZP. A. Paralelometro modificado. B. Kit de polidores
diamantados utilizado. C. Amostra plana de 5Y-TZP sendo polida.
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3.1.4 Embutimento das amostras planas de 5Y-TZP

Todas as amostras planas de 5Y-TZP foram centralizadas em anéis de PVC (Tigre,
Brasil) utilizando um delineador (Figura 8) e embutidas com resina acrilica autopolimerizavel
(Vipi Flash), manipulada de acordo com as recomendacdes do fabricante. O embutimento foi

realizado para posicionar as amostras na maquina de ensaios.

Figura 8. Amostra plana de 5Y-TZP centralizada no anel de PVC com o auxilio de um delineador para
embutimento.

3.1.5 Ensaio de desgaste de dois corpos

As amostras de esmalte dentario humano foram posicionadas em oposicdo as
amostras planas de 5Y-TZP em méquina de carregamento mecanico para realizagdo do ensaio
de desgaste de dois corpos. A maquina de carregamento mecanico (Figura 9A) foi
confeccionada na Oficina do Departamento de Materiais Dentarios e Protese da Faculdade de
Odontologia de Ribeirdo Preto da Universidade de Sdo Paulo e o ensaio foi conduzido sob
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frequéncia de 2 Hz, com carga de 20 N (Theodoro et al., 2017; Kwon et al., 2018),
deslizamento de 5 mm, até completar 300.000 ciclos. Previamente ao ensaio, 0 contato da
superficie oclusal do esmalte dentario humano e das amostras planas de 5Y-TZP foi checado
com papel carbono (Check Film Il, Wilcos, Brasil) e durante o ensaio, as amostras ficaram
imersas em &gua destilada a 37° C.

A méquina de carregamento mecénico utilizada neste estudo tem capacidade de
fixacdo de 5 amostras por ensaio. As amostras de esmalte dentario humano foram fixadas as
hastes superiores de aplicacdo de forca da maquina, enquanto as amostras planas de 5Y-TZP
foram fixadas na parte inferior da méaquina, que consiste em um recipiente acrilico (Figura
9B). Durante o ensaio, cada ciclo incluiu trés movimentos: movimento vertical para baixo
simulando o aperto oclusal, movimento lateral de 5 mm simulando lateralidade, e movimento
vertical para cima simulando desoclusdo. Durante os movimentos vertical para baixo e
lateralidade, a carga 20 N de cada haste incidiu sobre as amostras planas de 5Y-TZP,
enquanto no movimento vertical para cima as amostras foram completamente liberadas de

qualquer carga.

Figura 9. Maquina de carregamento mecénico utilizada para realizacdo do ensaio de desgaste de dois corpos. A.
Vista completa. B. Vista aproximada do recipiente acrilico.

— N —_—

3.1.6 Projecao de perfil das amostras de esmalte dentario humano
Antes e apds 0 ensaio de desgaste de dois corpos, as amostras de esmalte dentério
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humano foram posicionadas em projetor de perfil (Nikon Profile Projector, 6C, Nikon,
Téquio) (Figura 10A) com o auxilio de um dispositivo (Figura 10B) para o tracado do perfil
com lapiseira de 0.3 mm (Pentel, Brasil) e papel vegetal A4 (Canson, Brasil). A Figura 10B
mostra uma linha preta no anel de PVC coincidente com uma linha preta no dispositivo. Essa
linha foi tracada antes do ensaio e serviu como referéncia para que a amostra fosse
posicionada na mesma posi¢do apds o ensaio.

Figura 10. A. Projetor de perfil. B. Dispositivo para posicionamento da amostra no projetor de perfil. C.
Amostra posicionada no projetor de perfil.

O tragado do perfil foi realizado com aumento de 10x (Figura 10C). A diferenga
entre o perfil inicial (antes do ensaio) e final (apds o ensaio) (Figura 11A) de uma cuspide foi
quantificada utilizando paquimetro digital (CSX-B, Mitutoyo, Japao) (Figura 11B) (Faria et
al. 2014, Theodoro et al., 2017) e chamada de perda de altura vertical.

Figura 11. A. Diferenca entre o perfil inicial e final vista no projetor de perfil. B.
Diferenca entre o perfil inicial e final sendo quantificada utilizando paquimetrodigital.

3.1.7 Anélise dos dados da Etapa 1
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Os dados foram tabulados e transferidos ao software SPSS (IBM SPSS Statistics
v20.0, IBM, Estados Unidos). Os testes de normalidade de Shapiro-Wilk e de homogeneidade
de variancias encontraram distribuicdo normal dos dados e variancias homogéneas. Sendo
assim, os dados foram analisados por analise de variancia (ANOVA) de um fator e pés teste
de Tukey (o = 0,05).

3.2 ETAPA?2

Na Etapa 2, foram confeccionadas hemisferas de 5Y-TZP e amostras planas de 5Y-
TZP, resina composta microhibrida, de cerdmica reforgada com leucita, e de ceramica a base
de dissilicato de litio, para investigar o efeito da caracterizacdo extrinseca, do polimento e do
glazeamento da 5Y-TZP no comportamento de desgaste do conjunto. A Tabela 2 apresenta a

composicao e o fabricante dos materiais restauradores utilizados neste estudo.

Tabela 2. Nome comercial, composico e fabricante dos materiais restauradores utilizados neste estudo.

Nome comercial Composicao Fabricante
. . ZrO; + HfO, + Y203: > 99.0, Y203: 8,5 - 9,5, AmannGirrbach,
Ceramill Zolid FX Preshade HfO,: < 5. Al,Os: < 0.5 Austria
Si0O2: 57.0 - 80.0, Li,O: 11.0 —19.0, P,0s: 0 — Ivoclar Vivadent
IPS E.max CAD 11.0, K,0: 0 - 13.0, MgO: 0 - 5.0, Brasil ’
A|203: 0-5.0
. Si0O3: 50.0 — 65.0, Al;Os: 8 — 20.0, Na20: 4.0 Ivoclar Vivadent,
IPS Infine POM ~12.0, K,0: 7.0 - 13.0 Brasil
Filtek Z250 XT Bis-GMA, UDMA, Bis-EMA, zirconia, silica 3M Espe, Brasil

3.2.1 Obtencao das hemisferas de 5Y-TZP

As hemisferas de 5Y-TZP (n=300) foram confeccionadas a partir de blocos de
zirconia pré-sinterizada (Ceramill Zolid FX Preshade, Amanngirrbach, Austria) utilizando a
tecnologia CAD/CAM. O desenho das hemisferas foi realizado no software Ceramill M-Plant
(AmannGirrbach, Austria), transferido ao software Ceramill Match 2 (AmannGirrbach,
Austria), e as amostras foram usinadas na fresadora Ceramill Motion 2 (AmannGirrbach,

Austria). A Figura 12 ilustra o bloco de zirconia pré-sinterizada fresado.
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Figura 12. Bloco de zircOnia pré-sinterizada fresado.

Apls a separacdo e regularizacdo da superficie das hemisferas, elas foram
submetidas a banho em cuba ultrassénica (Altsonic Clean 3P) com &gua destilada por 5
minutos. A sinterizacdo das hemisferas foi realizada no forno (inFire HTC Speed) (Figura

13A), conforme as especificacdes do fabricante descritas anteriormente.

Figura 13. A. Hemisferas pré-sinterizadas posicionadas no forno para
sinterizacdo. B. Hemisferas sinterizadas.

3.2.2 Realizacdo da caracterizacdo extrinseca e dos acabamentos superficiais nas
hemisferas de 5Y-TZP
As hemisferas sinterizadas (Figura 13B) foram divididas em seis grupos, de acordo
com a presenca de caracterizacdo extrinseca e o tipo de acabamento superficial realizado
(n=10): C (controle), CE (caracterizagdo extrinseca), G (glazeamento), P (polimento), CEG

(caracterizagdo extrinseca e glazeamento) e CEP (caracterizagéo extrinseca e polimento).
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3.2.2.1 Caracterizacgdo extrinseca

As hemisferas dos grupos CE, CEG e CEP foram submetidas & caracterizacdo
extrinseca apés a sinterizacdo. Para isso, a superficie das hemisferas foi submetida a limpeza
com jato de vapor (EZ Home Turbo) para eliminacdo de impurezas, de acordo com as
recomendacdes do fabricante. A aplicacdo da pasta especifica para caracterizacdo extrinseca
foi realizada de forma semelhante & Etapa 1, descrita no item 3.1.3.1 e esta ilustrada pela
Figura 14.

Figura 14. Caracterizagdo extrinseca das hemisferas de 5Y-TZP. A. Pasta especifica para caracterizacdo
extrinseca utilizada neste estudo. B. Homogeneizagdo da pasta antes da utilizacdo. C. Pasta sendo aplicada com
um pincel nas hemisferas de 5Y-TZP.

3.2.2.2 Glazeamento

O glazeamento foi realizado nas amostras dos grupos G e CEG ap0s limpeza com jato
de vapor (EZ Home Turbo), de acordo com as recomendacGes do fabricante. A aplicacdo da
pasta especifica para glazeamento foi realizada de forma semelhante a Etapa 1, descrita no
item 3.1.3.2 e esta ilustrada pela Figura 15.

Figura 15. Glazeamento das hemisferas de 5Y-TZP. A. Pasta especifica para glazeamento. B. Homogeneizagdo
da pasta antes da utilizag8o. C. Pasta sendo aplicada com pincel nas hemisferas de 5Y-TZP.

As amostras do grupo G foram submetidas ao glazeamento apds a sinterizacgéo, e as
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amostras do grupo CEG foram submetidas a caracterizagdo extrinseca seguida por queima e
glazeamento seguido por queima, portanto foram submetidas a dois ciclos de queima apds a

sinterizacdo.

3.2.2.3 Polimento

O polimento foi realizado nas amostras dos grupos P e CEP com polidores
diamantados em formato de chama e twist (Figura 16A), de forma semelhante a Etapa 1,
descrita no item 3.1.3.3. Os polidores diamantados em formato de chama percorreram toda a
superficie conica da amostra (Figura 16B), em movimentos de varredura, por 30 segundos
(Khayat et al., 2017; Incensu et al., 2019; Go et al., 2019) e foram substituidos apds serem
utilizados em cinco amostras (Incensu et al., 2019; Ozer et al., 2020), enquanto os polidores
twist foram utilizados para percorrer o apice da hemisfera (Figura 16C), em movimentos de
varredura, por 10 segundos. A ordem de utilizagcdo dos polidores diamantados foi: polidor em
formato de chama de granulagdo média (Diacera H2DCmf), polidor em formato twist de
granulacdo media (Diacera DT-H17DCmf), polidor em formato de chama de granulacédo fina

(Diacera H2DC) e polidor em formato twist de granulacdo fina (Diacera DT-H17DC).

Figura 16. Polimento das hemisferas de 5Y-TZP. A. Polidores diamantados utilizados nesta etapa. B. Superficie
conica da hemisfera sendo polida com polidor em formato de chama. C. Apice da hemisfera sendo polido com
polidor em formato twist.

As hemisferas do grupo P receberam o polimento ap6s a sinterizagéo e as hemisferas

do grupo CEP ap0s a caracterizacdo extrinseca.

3.2.3 Obtencéo das amostras planas de 5Y-TZP

As amostras planas de 5Y-TZP foram confeccionadas de forma semelhante a Etapa 1,
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descrita no item 3.1.2. Apoés a sinterizacdo, essas amostras foram embutidas em anéis de PVC
(Tigre), utilizando resina acrilica autopolimerizavel (Vipi Flash) manipulada de acordo com
as recomendacbes do fabricante, e um delineador. Posteriormente, foram submetidas ao
polimento com lixas d'agua (3M) para planificar a superficie. As lixas d'agua utilizadas para
polimento foram: 150, 320, 400, 600 e 1200.

3.2.4 Obtencdo das amostras planas de resina composta microhibrida

As amostras planas de resina composta microhibrida (Filtek X250 XT, 3M ESPE,
Brasil) foram confeccionadas a partir de matriz de silicone de condensacdo (Zetalabor,
Zhermack, Italia), manipulado de acordo com as recomendagdes do fabricante e posicionado
sob anel de PVC (Tigre). A matriz de silicone de condensacéo foi obtida a partir da moldagem
de uma amostra em forma de quadrado nas dimensdes de 10 x 10 x 2 mm. A resina composta
microhibrida foi inserida na matriz com espéatula apropriada, em pequenos incrementos e
fotopolimerizada com fotopolimerizador (Valo Corless, Ultradent, Brasil) de acordo com as
recomendacdes do fabricante, conforme 1SO 4049:2017. A Figura 17 ilustra os materiais,

instrumental e fotopolimerizador utilizados para confec¢do das amostras.

Figura 17. Matriz de silicone de condensacéo, resina composta microhibrida, espétula para resina composta e
fotopolimerizador utilizados para confeccionar as amostras.

Em seguida, as amostras planas de resina composta microhibrida foram embutidas
em aneéis de PVC (Tigre), utilizando resina acrilica autopolimerizavel (Vipi Flash),
manipulada de acordo com as recomendacdes do fabricante, e um delineador. Posteriormente,

foram submetidas ao polimento com lixas d'agua (3M) para planificar a superficie. As lixas
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d'adgua utilizadas para polimento foram: 150, 320, 400, 600 e 1200.

3.2.5 Obtencdo das amostras planas de ceramica reforcada com leucita

As amostras planas de ceramica reforcada com leucita foram confeccionadas a partir
de uma matriz de silicone de condensacdo (Zetalabor, Zhermack, Italia), obtida a partir da
moldagem de uma amostra em forma de quadrado nas dimensfes de 10 x 10 x 2 mm. O
enceramento foi realizado utilizando cera organica (Geo, Renfert, Alemanha), que foi
aquecida, liquefeita e vertida sobre matriz de silicone de condensacdo em forma de quadrado
(Figura 18A). Apos o resfriamento da cera, a superficie exposta do padréo foi aplainada com
espéatula aquecida (Figura 18B) e eles foram removidos da matriz.

Figura 18. Enceramento das amostras planas de ceramica reforgada com leucita. A. Cera aquecida liquefeita
sendo vertida sobre a matriz de silicone. B. Superficie exposta do padrdo de cera sendo aplainada com espétula
aquecida.

Em seguida, sprues foram confeccionados através de uma matriz de silicone de
condensacdo (Zetalabor, Zhermack, Italia) no formato de um cilindro. O objetivo da utilizagdo
de sprues foi criar uma via de acesso através da qual a ceramica alcancou o espaco deixado
apos a eliminacdo da cera no anel de revestimento. Os sprues foram obtidos vertendo cera
organica liquefeita sobre a matriz cilindrica. Foi aguardado o completo resfriamento, e 0s
padrdes de cera foram removidos de suas respectivas matrizes.

Os padrdes de cera foram unidos aos sprues utilizando um gotejador, posicionados
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na base de um anel de silicone (Figura 19A) e incluidos em material de revestimento
(MegaVest Press, Odontomega, Alemanha). Para cada 100g de p6 de revestimento, foram
utilizados 15 mL de liquido de revestimento eL 11 m de agua destilada, de acordo com as
recomendacdes do fabricante. O material de revestimento foi espatulado em espatulador a
vacuo (Twister Evolution, Renfert, Alemanha). O anel de silicone foi levado ao forno (EDG
3000, EDG Equipamentos, Brasil) (Figura 19B) para eliminacdo da cera e expansdo do

material de revestimento, para posterior inclusdo da ceramica (Figura 19C).

Figura 19. A. Padrdes de cera posicionados na base do anel de silicone. B. Queima para eliminagdo da cera. C.
Ceramica reforcada com leucita utilizada neste estudo.

Em seguida, amostras planas de ceramica reforcada com leucita foram embutidas em
anéis de PVC (Tigre), utilizando resina acrilica autopolimerizéavel (Vipi Flash), manipulada de
acordo com as recomendacGes do fabricante, e um delineador. Posteriormente, foram
submetidas ao polimento com lixas d'agua (3M) para planificar a superficie. As lixas d'agua
utilizadas para polimento foram: 150, 320, 400, 600 e 1200.

3.2.6 Obtencéao das amostras planas de cerdmica de dissilicato de litio

As amostras planas de ceramica a base de dissilicato de litio foram obtidas
posicionando bloco de ceramica de dissilicato de litio (IPS e.max CAD, lIvoclar Vivadent,
Brasil) (Figura 20A) na cortadeira de precisao (Isomet 1000 Precision Saw) (Figura 20B), e
seccionando-o com disco diamantado (Diamond Wafering Blade) e refrigeracdo. As amostras
apresentaram dimensdes de 10 x 10 x 2 mm e apds o corte, foram cristalizadas no forno
(inFire HTC Speed) (Figura 20C) de acordo com as seguintes recomendagdes do fabricante: a
temperatura se elevou sob taxa de aquecimento de 60°C/minuto, até a temperatura de 403°C
com permanéncia de 6 minutos. Em seguida, a temperatura se elevou sob taxa de agquecimento

de 30°C/minuto, até a temperatura de 770°C com permanéncia de 10 segundos. Houve
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elevacdo da temperatura até 850°C com permanéncia de 10 minutos. O vacuo ocorreu em dois
tempos: de 550 até 770°C, e de 770 até 850°C, seguido pelo resfriamento lento.

Figura 20. A. Bloco de ceramica a base de dissilicato de litio utilizado neste estudo. B. Bloco posicionado na
cortadeira de precisdo. C. Amostra plana de cerdmica a base de dissilicato de litio posicionada no forno para
cristalizacdo.

ge.max* CAD
MTA1/Ca
ooy

Em seguida, amostras planas de ceramica a base de dissilicato de litio foram
embutidas em anéis de PVVC (Tigre), utilizando resina acrilica autopolimerizavel (Vipi Flash),
manipulada de acordo com as recomendagdes do fabricante, com auxilio de um delineador.
Posteriormente, foram submetidas ao polimento com lixas d'dgua (3M) para planificar a
superficie. As lixas d'agua utilizadas para polimento foram: 150, 320, 400, 600 e 1200.

3.2.7 Ensaio de desgaste de dois corpos

As hemisferas de 5Y-TZP foram posicionadas em oposicdo as amostras planas dos
diferentes materiais restauradores em uma maquina de carregamento mecanico para
realizacdo do ensaio de desgaste de dois corpos. O ensaio foi conduzido sob frequéncia de 2
Hz, com carga de 20 N, deslizamento de 5 mm, até completar 300.000 ciclos. Previamente ao
ensaio, o contato do apice das hemisferas de 5Y-TZP e das amostras planas foi checado com
papel carbono (Check Film II, Wilcos, Brasil) e durante o ensaio, as amostras ficaram
completamente imersas em agua destilada a 37° C.

As hemisferas de 5Y-TZP foram fixadas as hastes superiores de aplicagdo de forca da
maquina, enquanto as amostras planas dos diferentes materiais restauradores foram fixadas na
parte inferior da maquina, que consiste em um recipiente acrilico. Os movimentos realizados
pela maquina de carregamento mecénico sdo os mesmos do ensaio de dois corpos da Etapa 1,

descritos no item 3.1.6.

3.2.8 Projecao de perfil das hemisferas de 5Y-TZP

Antes e apos o ensaio de desgaste de dois corpos, as hemisferas foram posicionadas
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em um projetor de perfil (Nikon Profile Projector) (Figura 21A) com o auxilio de um
dispositivo (Figura 21B) para o tragado do perfil com lapiseira de 0.3 mm (Pentel) e papel
vegetal A4 (Canson). A Figura 21B mostra uma linha preta no anel de PVC coincidente com
uma linha preta no dispositivo. Essa linha foi tracada antes do ensaio e serviu como referéncia

para que a amostra fosse posicionada na mesma posi¢do apds o ensaio.

Figura 21. A. Hemisfera posicionada no projetor de perfil. B. Dispositivo para posicionamento da hemisfera no
projetor de perfil.

O tracado do perfil da hemisfera de 5Y-TZP foi realizado com aumento de 10x e a
diferenca entre o perfil inicial (antes do ensaio) e final (apds o ensaio), chamada de perda de
altura vertical (um), foi quantificada utilizando paquimetro digital (CSX-B) (Figura 22) (Faria
et al., 2014; Theodoro et al., 2017).

Figura 22. Diferenca entre o perfil inicial e final sendo quantificada utilizando paquimetro digital.
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3.2.9 Profundidade de desgaste das amostras planas dos diferentes materiais
restauradores

O Microscopio Confocal a Laser (LEXT OLS4000, Olympus, EUA) foi utilizado
para quantificar a area de maior profundidade de desgaste das amostras planas dos diferentes
materiais restauradores apds o ensaio de desgaste de dois corpos. A imagem da superficie de
cada amostra foi obtida utilizando lente de aumento de 5x e campo de visdo de 2574 x 2577
um. O software (LEXT 3D Measuring Laser Microscope OLS4000, Olympus, Japdo) foi
utilizado para realizar dez medidas da area de desgaste de cada amostra e valor mais alto de

profundidade de desgaste (um) foi considerado.

3.2.10 Anélise dos dados

Os dados foram tabulados e transferidos ao software SPSS (IBM SPSS Statistics
v20.0, IBM, Estados Unidos). A distribuicdo dos dados ndo atendeu os pré-requisitos para
realizacdo de estatistica paramétrica. Sendo assim, os dados foram analisados utilizando o
modelo linear generalizado, teste Wald e pos teste de Tukey (o = 0,05), considerando as
varidveis: caracterizacdo extrinseca (sim ou ndo), glazeamento (sim ou ndo), polimento (sim
ou ndo), e os diferentes materiais restauradores antagonistas (5Y-TZP, resina composta
microhibrida, ceramica reforgada com leucita e ceramica de dissilicato de litio).

3.3ETAPA3
Na Etapa 3, foram confeccionadas coroas monoliticas de 5Y-TZP no formato de um
canino para investigar o efeito da caracterizacdo extrinseca, do glazeamento e do polimento

na probabilidade de sobrevivéncia apés ensaio de fadiga acelerada progressiva.

3.3.1 Obtencédo das coroas monoliticas de 5Y-TZP

As coroas monoliticas de 5Y-TZP no formato de um canino superior foram
confeccionadas a partir de blocos de zircnia pré-sinterizada (Ceramill Zolid FX Preshade)
utilizando a tecnologia CAD/CAM. O desenho das coroas foi realizado no software Ceramill
M-Plant (AmannGirrbach), transferido ao software Ceramill Match 2 (AmannGirrbach), e as
amostras foram usinadas na fresadora Ceramill Motion 2 (AmannGirrbach). A Figura 23

ilustra o bloco de zircdnia pré-sinterizada fresado.
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Figura 23. Bloco de zirconia pré-sinterizada fresado.

Apds a separacdo e regularizacdo da superficie externa das coroas monoliticas, elas
foram submetidas a banho em cuba ultrassénica (Altsonic Clean 3P) com agua destilada por 5
minutos. A sinterizacdo foi realizada no forno (inFire HTC Speed) (Figura 24), conforme as

especificacbes do fabricante descritas anteriormente.

Figura 24. Coroas monoliticas posicionadas no forno para sinterizacéo.
{

3.3.2 Realizacdo da caracterizacdo extrinseca e dos acabamentos superficiais nas
coroas monoliticas de 5Y-TZP

As coroas monoliticas de 5Y-TZP foram divididas em seis grupos, de acordo com a
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presenca de caracterizacdo extrinseca e do tipo de acabamento superficial realizado (n=10): C
(controle), CE (caracterizacdo extrinseca), G (glazeamento), P (polimento), CEG

(caracterizagdo extrinseca e glazeamento) e CEP (caracterizacdo extrinseca e polimento).

3.3.2.1 Caracterizacao extrinseca

As coroas monoliticas dos grupos CE, CEG e CEP foram submetidas a caracterizacao
extrinseca apoés a sinterizacdo. A aplicacdo da pasta especifica para caracteriza¢do extrinseca
foi realizada de forma semelhante as Etapas 1 e 2, descritas no item 3.1.3.1 e esta ilustrada

pela Figura 25.

Figura 25. Caracterizagdo extrinseca das coroas monoliticas de 5Y-TZP. A. Pasta especifica para caracterizacdo
extrinseca. B. Homogeneizacdo da pasta antes da utilizacdo. C. Pasta sendo aplicada com pincel nas coroas de
5Y-TZP.

3.3.2.2 Glazeamento
O glazeamento foi realizado nas coroas monoliticas dos grupos G e CEG. A
aplicacdo da pasta especifica para glazeamento foi realizada de forma semelhante as Etapa 1 e

2, descritas no item 3.1.3.2 e esta ilustrada pela Figura 26.

Figura 26. Glazeamento das coroas monoliticas de 5Y-TZP. A. Pasta especifica para glazeamento. B.
Homogeneizacdo da pasta antes da utilizacdo. C. Pasta sendo aplicada com pincel na superficie externa das
coroas de 5Y-TZP.
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As coroas monoliticas do grupo G foram submetidas ao glazeamento apos a
sinterizacdo, e as coroas do grupo CEG foram submetidas a caracterizacdo extrinseca seguida
por queima e glazeamento seguido por queima, portanto foram submetidas a dois ciclos de

queima apos a sinterizacéo.

3.3.2.3 Polimento

O polimento foi realizado na superficie externa das coroas monoliticas dos grupos P
e CEP de forma semelhante & Etapa 1, descrita no item 3.1.3.3. Os polidores diamantados em
formato de chama de granulacdo media (Diacera H2DCmf) e fina (Diacera H2DC) (Figura
27A) percorreram as superficies vestibular (Figura 27B), palatina, mesial e distal em
movimentos de varredura por 10 segundos por superficie, totalizando 40 segundos. Os
polidores foram substituidos apds serem utilizados em cinco amostras (Incensu et al., 2019;
Ozer et al., 2020).

Figura 27. Polimento das coroas monoliticas de 5Y-TZP. A. Polidores diamantados utilizados nesta etapa. B.
Polimento com polidor diamantado sendo realizado na superficie vestibular da coroa monolitica.
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3.3.3 Preparo da superficie interna das coroas monoliticas de 5Y-TZP para cimentacéo

A superficie interna das coroas monoliticas foi submetida ao jateamento com
particulas de oOxido de aluminio (Renfert, Alemanha) antes da cimentacdo. Para isso, a
superficie externa da coroa foi moldada utilizando silicone de condensacdo (Zetalabor,
Zhermack, Italia), manipulado de acordo com as recomendacdes do fabricante, e um anel de
PVC (Tigre). Esse molde foi utilizado com o objetivo de proteger a superficie externa da
coroa durante o jateamento e permitir o posicionamento em um dispositivo de padronizagédo
(Figura 28). Esse dispositivo de padronizagdo permitiu o posicionamento das coroas e do jato,
e foi possivel ajustar a distancia entre eles. O jateamento foi realizado sob pressdo de 4 bar,
distancia entre o jato e a coroa de 20 mm, por 25 segundos.

Figura 28. Dispositivo utilizado para padronizagdo do jateamento com particulas de 6xido de aluminio.

3.3.3 Confeccdo do pilar metalico no formato de um preparo

As coroas monoliticas de 5Y-TZP foram cimentadas sobre pilares metélicos no
formato de um preparo para possibilitar o ensaio de fadiga acelerada progressiva. O desenho
do pilar metalico no formato de um preparo foi realizado no software Chitubox (Chitubox
Pro, China) (Figura 29A). Através do desenho, foram impressos padrBes de resina calcinavel
(PrintaX Press & Cast Blue, Odontomega Import, Brasil) utilizando impressora 3D (Phrozen
Sonic 4K, Odontomega Import, Brasil) (Figura 29B).

Figura 29. Confecgdo do pilar metalico no formato de um preparo. A. Software utilizado para obtencdo do
desenho. B. Impressora utilizada para obtengdo dos padrdes de resina calcinavel.
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Os padrdes de resina calcinavel foram posicionados na base de um anel de silicone
utilizando sprues pré-fabricados com cadmara de compensacdo (Asfer, Brasil) e cera organica
(Artwax Press, Odontomega Import, Brasil) (Figura 30A e B), e incluidos em material de
revestimento (MegaVest Press, Odontomega, Alemanha) (Figura 30C). Para cada 100g de p6
de revestimento, foram utilizadas 18 mL de liquido de revestimento e 8 mL de agua destilada,
de acordo com as recomendagdes do fabricante. O material de revestimento foi espatulado em
espatulador a vacuo (Twister Evolution). O anel de silicone foi levado ao forno (EDG 3000)
para eliminacdo da resina e da cera, e expanséo do material de revestimento, de acordo com as
seguintes especificacbes do fabricante do material de revestimento: taxa de aquecimento
inicial de 8° C/minuto até a temperatura inicial de 300° C, permaneceu nessa temperatura por
45 minutos. Em seguida, sob taxa de aquecimento de 15° C/minuto alcangou a temperatura de
450° C e permaneceu nessa temperatura por 1 hora. Por fim, sob taxa de aquecimento de 30°
C/minuto alcancou a temperatura de 900° C e permaneceu nela por 1 hora. A fundicdo foi
realizada utilizando liga metélica de niquel-cromo (Verabond, Estados Unidos).

Figura 30. Enceramento dos padrdes de resina calcinavel para fundi¢do. A. Anel de silicone, cera organica e

sprues com camera de compensacdo utilizados no enceramento. B. Padrdes de resina calcinavel posicionados no
anel de silicone. C. Padrdes de resina calcinavel sendo incluidos em material de revestimento.
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Apos a fundicdo, os pilares metalicos foram separados, regularizados e submetidos
ao jateamento com particulas de éxido de aluminio sob pressao de 4 bar, por 25 segundos, e
posteriormente embutidos em resina de poliuretano (SikaBiresin F160 A e B, Eslovaquia) —
material selecionado por apresentar propriedades elasticas uniformes e modulo de elasticidade
semelhante ao tecido 6sseo medular humano (Rubo & Souza, 2001), manipulada de acordo
com as recomendacdes do fabricante.

Para o embutimento dos pilares metalicos, um anel de PVC foi duplicado utilizando
silicone de duplicagédo (Silicone Master, Talladium, Brasil) para ser utilizado como matriz
(Figura 31A). Os pilares metalicos foram posicionados no delineador com o auxilio de uma
moldeira (Figura 31B), centralizados na matriz e a resina de poliuretano foi vertida. O pilar
metalico embutido (Figura 31C) permitiu a cimentacdo das coroas monoliticas de 5Y-TZP, e
0 posicionamento na maquina universal de ensaios e na cicladora mecénica pneumatica para

realizacéo do ensaio de fadiga acelerada progressiva.

Figura 31. A. Matriz de silicone de duplicacdo. B. Pilar metéalico posicionado em uma moldeira para
embutimento em resina de poliuretano. C. Pilar metalico embutido em resina de poliuretano.
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3.3.4 Cimentacdo da coroa monolitica sobre o pilar metalico

Antes da cimentacdo, a superficie interna da coroa monolitica foi previamente
jateada com particulas de 6xido de aluminio e limpa com alcool. O cimento resinoso de cura
dual e autoadesivo (Relyx U200, 3M ESPE, Brasil) (Figura 32A) foi manipulado de acordo
com as recomendacBes do fabricante, a coroa foi posicionada sobre o pilar metalico, o
excesso de cimento foi removido e a fotoativacao foi realizada com fotopolimerizador (Valo
Cordless, Ultradent, Brasil) por 10 segundos nas faces: vestibular, palatina, mesial, distal e
incisal, totalizando 50 segundos. A cimentacéo foi realizada com o auxilio de um delineador,
sob presséo constante com carga de 5 N por 10 minutos (Figura 32B e C).

Figura 32. Cimentagdo da coroa monolitica sobre pilar metalico. A. Cimento resinoso utilizado neste estudo. B.
Cimentacdo sendo realizada no delineador utilizando carga de 5 N, apontada pela seta branca. C. Vista
aproximada da cimentacdo da coroa.

3.3.5 Ensaio de fadiga acelerada progressiva
A probabilidade de sobrevivéncia das coroas monoliticas de 5Y-TZP submetidas a

caracterizacdo extrinseca e aos diferentes acabamentos superficiais foi avaliada por meio do
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ensaio de fadiga acelerada progressiva. Para isso, trés amostras foram submetidas ao ensaio de
resisténcia a fratura para definir as cargas dos perfis de carregamento leve, moderado e
agressivo do ensaio de fadiga acelerada progressiva (Bonfante et al. 2010; Bonfante &
Coelho, 2016).

3.3.5.1 Ensaio de resisténcia a fratura

No ensaio de resisténcia a fratura (n=3) (Bonfante et al., 2010; Bonfante & Coelho,
2016) (Figura 33), as coroas monoliticas de 5Y-TZP foram posicionadas em uma base com
angulagéo de 30°, de acordo com a ISO 14801:2016, e submetidas a carga compressiva em
maquina universal de ensaios (Biopdi, Brasil) com velocidade de 0,5 mm/minuto até a fratura.
A carga foi aplicada na concavidade palatina das coroas com aplicador de aco inoxidavel e

ponta arredondada, e a carga de fratura (N) foi registrada para cada amostra.

Figura 33. Coroa monolitica posicionada para ensaio de resisténcia a fratura.
| |

3.3.5.2 Ensaio de fadiga acelerada progressiva

No ensaio de fadiga acelerada progressiva (n=18), as amostras foram submetidas aos
perfis de carregamento leve, moderado e agressivo (Figura 34) na proporcdo de 3:2:1
(Bonfante et al., 2010; Bonfante & Coelho, 2016). As cargas de todos os perfis de
carregamento variaram entre 20% e 60% dos valores obtidos no ensaio de resisténcia a
compressdo. No perfil de carregamento leve (n=9), as coroas monoliticas de cada grupo foram
submetidas a 17 patamares de carga, enquanto nos perfis de carregamento moderado (n=6) e
severo (n=3) foram submetidas a 13 e 9 patamares de carga, respectivamente, com progressao

de carga maior para esses Gltimos.
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Figura 34. Numero de ciclos e carga dos perfis de carregamento leve, moderado e agressivo do ensaio de
fadiga acelerada progressiva.
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O ensaio foi realizado em cicladora mecénica pneumatica (Biopdi, Brasil) (Figura
35A) utilizando protocolo de carregamento isométrico com frequéncia de 5 Hz. A carga foi
aplicada na concavidade palatina com aplicador de aco inoxidavel e ponta arredondada, e as
coroas ficaram totalmente submersas em agua com a temperatura variando entre 5 — 55 °C
(Figura 35B). O primeiro patamar de carga de todos os perfis de carregamento foi conduzido
até completar 40.000 ciclos, e todos os demais até a falha ou até 20.000 ciclos por patamar.
Ao final de cada patamar, foi registrado o nimero de amostras que fraturaram e que
sobreviveram, permitindo o célculo da probabilidade de sobrevivéncia.
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Figura 35. Ensaio de fadiga acelerada progressiva. A. Cicladora mecéanica pneumatica utilizada neste estudo. B.
Coroa monolitica posicionada na cicladora e imersa em agua, com o aplicador de carga com ponta arredondada
posicionado na concavidade palatina da coroa.
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3.3.6 Analise dos dados

Os dados foram tabulados e transferidos ao software R (R versdao 4.2.2, The R
Foundation). As tabuas de sobrevida foram elaboradas para verificar a probabilidade de
sobrevivéncia dos grupos nos diferentes perfis de carregamento (leve, moderado e agressivo),
considerando o nimero de ciclos e a carga até a fratura. A probabilidade de sobrevivéncia dos
grupos foi ilustrada através dos graficos Kaplan Meier. A comparacdo entre os grupos foi

realizada utilizando o teste de Log-Rank (a = 0,05).
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4. RESULTADOS

41ETAPA1

A média e o desvio padrdo da perda de altura vertical da cuspide de esmalte dentario
humano em oposic¢do as amostras planas dos diferentes grupos foram apresentados na Tabela
3.

Tabela 3. Medidas de posicdo central e dispersdo dos grupos para perda de altura vertical do esmalte dentério
humano (um).

L - Desvio Erro LI LS

Clipe i\ Ll Padrio Padrio IC 95% IC 95%
C 10 7357 1283 405 643,8 8275
CE 10 651,3 189,0 59,7 516,0 786,5
G 10 572,6 186,6 59,0 439,1 706,0
p 10 362,1 723 228 3103 4138
CEG 10 760,9 127,0 40,1 670,0 851,7
CEP 10 575,9 130,0 41,1 482,8 668,9

Houve diferenca estatistica entre os grupos (p<0,05) (Tabela 4). O grupo P provocou
perda de altura vertical no esmalte dentario humano menor do que os demais grupos (Tabela 5
e Figura 36).

Tabela 4. ANOVA de um fator para comparacdo da perda de altura vertical do esmalte dentario humano.

Soma dos Quadrados .
quadrados e médios i Sig
Entre grupos 1042925,95 5 208585,19 9,984 ,000
Dentro dos drupos 1128143,30 54 20891,54
Total 2171069,25 59

Tabela 5. Pés teste de Tukey para comparacdo da perda de altura vertical do esmalte dentario humano entre os
diferentes grupos.

Grupo N 1 2
C 10 735,7
CE 10 651,3
G 10 572,6
P 10 362,1
CEG 10 760,9

CEP 10 575,9
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Figura 36. Média e desvio padrdo da perda de altura vertical do esmalte dentario humano (um).
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Letras diferentes representam diferenca estatistica entre os grupos (p<0,05).

o O o O

4.2 ETAPA?2
4.2.1 Perda de altura vertical das hemisferas de 5Y-TZP

A média e o desvio padréo da perda de altura vertical das hemisferas de 5Y-TZP em
oposicao aos diferentes materiais restauradores foram apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Média, desvio padrdo e comparagOes estatisticas da perda de altura vertical das hemisferas (um) ap6s
ensaio de desgaste de dois corpos.

Materiais restauradores
Ceramica a base

Grupo 5Y-TZP de dissilicato de Ceramica refgrgada Resi_na cqmposta
litio com leucita microhibrida
C 506,1 (139,0) A2« 227,9 (48,2) Abe 227,4 (48,9) Ab« 215,9 (24,8) Ab«
G 440,5 (60,5) A2¢ 332,4 (118,4) Bbe 212,4 (38,1) Ac¢ 189,9 (59,0)A ¢«
P 361,2 (67,5) Bao 83,4 (59,8) €b« 10,7 (33,8) Bbe 0,0 (-) Bb«
CE 441,9 (85,0) A2¢ 160,4 (28,4) Abe 79,4 (55,6) AP 94,3 (24,4) AP
CEG 394,6 (61,7) A2 194,1 (48,7) AbB 0,0 (-) AcP 60,8 (67,7) A¢B
CEP 286,8 (64,8) Bac 27,3 (58,3) Bbe 0,0 (-) Abe 0,0 (-)Abe

AB letras mailsculas diferentes indicam diferenga estatistica entre subgrupos na mesma coluna (p < 0,05), 2P¢ letras
minusculas diferentes indicam diferenca estatistica entre subgrupos na mesma linha (p < 0,05), *? letras gregas diferentes
indicam diferenca estatistica nos subgrupos utilizando o mesmo material restaurador e 0 mesmo acabamento superficial,
quanto a presenca ou ndo de caracterizagao extrinseca (p < 0,05).

Na Tabela 6, é possivel visualizar as comparac@es realizadas pelo teste Wald. Os
diferentes materiais restauradores foram comparados nas linhas. Os acabamentos superficiais
foram comparados nas colunas, sendo que 0s grupos que receberam apenas os acabamentos
foram comparados no quadro superior (C x G x P) e 0s grupos com caracteriza¢ao extrinseca
foram comparados separadamente no quadro inferior (CE x CEG x CEP). Além disso, cada

grupo foi comparado quanto & presenca de caracterizagdo extrinseca ou ndo (C x CE, G x
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CEG, e P x CEP).

A caracterizacdo extrinseca (p<0,001), os acabamentos superficiais (p<0,001) e o
material restaurador (p<0,001) tiveram efeito significativo na perda de altura vertical das
hemisferas de 5Y-TZP (Tabela 7). O polimento reduziu a perda de altura vertical das
hemisferas em oposicdo a 5Y-TZP (C=G>P), resina composta microhibrida (C=G>P),
cerdmica reforcada com leucita (C=G>P), e cerdmica da ceramica de dissilicato de litio
(G>C>P). E o glazeamento aumentou a perda de altura vertical em oposicdo a ceramica de
dissilicato de litio.

Nos grupos com caracterizacao extrinseca, o polimento reduziu a perda de altura das
hemisferas em oposi¢do a 5Y-TZP (CE=CEG>CEP) e a ceramica a base de dissilicato de litio
(CE=CEG>CEP), e ndo teve influéncia nos demais materiais investigados.

O material restaurador que provocou a maior perda de altura vertical nas hemisferas

foi a 5Y-TZP (hemisferas de 5Y-TZP em oposi¢do as amostras planas do mesmo material).

Tabela 7. Teste Wald para perda de altura vertical das hemisferas de 5Y-TZP.
Perda de altura vertical

Qui-guadrado Wald DF P
(Intercept) 2387,67 1 0,000
Material restaurador 1102,72 3 0,000
Acabamentos superficiais 292,33 2 0,000
Caracterizacao extrinseca 131,75 1 0,000
Material restaurador * Acabamento superficial 34,05 6 0,000
Material restaurador * Caracterizacdo extrinseca 8,28 3 0,041
Acabamento superficial * Caracterizacao extrinseca 26,669 2 0,000
1 * 101 *
Material restaurador * Acabamento superficial 23,370 6 0,001

Caracterizacao extrinseca

4.2.2 Profundidade de desgaste das amostras planas
A média e o desvio padrdo da profundidade de desgaste dos materiais restauradores
investigados foram apresentados na Tabela 8, que deve ser interpretada de forma semelhante a

descrita para Tabela 6.
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Tabela 8. Média, desvio padrdo e comparagdes estatisticas da profundidade de desgaste (um) das amostras
planas dos diferentes materiais restauradores ap6s ensaio de desgaste de dois corpos.

Materiais restauradores

Ceramica a base

Ceramica reforcada

Resina composta

Grupo SY-TZP e dlsi;::gato et com leucita microhibrida
C 1275 (2207« 4670 (115,0)°°¢  655,6 (85,6)A°" 12484 (169,0)A ¢
G 112,98 (285)A%¢ 6930 (153,6)°b  662,9 (128,7)Ab¢ 1085,3 (387,0)A ¢ ¢

P 97,5 (37,2)* 2« 498,1 (88,5)*"® 5410 (114,1)Abe 709,1 (114,8)B ¢
CE 143,6 (18,9)A ¢ 526,9 (85.4)Ab¢  562,0 (66,5)A"® 932,2 (157,7)A¢P
CEG 181,4 (757)A*« 5233 (117,8)A¢ 7304 (140,2)Abe 1514,6 (129,2)B <P
CEP 159,8 (39,2)A 2 472,7(93,7)*%¢  616,6 (137,9)Ab" 947,4 (110,4)A ¢

AB letras mailisculas diferentes indicam diferenga estatistica entre subgrupos na mesma coluna (p < 0,05), 2P¢ letras
minusculas diferentes indicam diferenga estatistica entre subgrupos na mesma linha (p < 0,05), “P letras gregas diferentes
indicam diferenca estatistica nos subgrupos utilizando o mesmo material restaurador e 0 mesmo acabamento superficial,
quanto a presenga ou ndo de caracterizagao extrinseca (p < 0,05).

O Teste Wald (Tabela 9) mostrou que a caracterizacdo extrinseca (p = 0,042), os
acabamentos superficiais (p<0,001) e o material restaurador (p<0,001) tiveram efeito
significante na profundidade de desgaste. O polimento diminuiu a profundidade de desgaste
da resina composta microhibrida (C=G>P), enquanto o glazeamento aumentou a profundidade
de desgaste da ceramica a base de dissilicato de litio (G>C=P).

Na presenca de caracterizacdo extrinseca, o glazeamento aumentou a profundidade
de desgaste na resina composta microhibrida (CEG>CE=CEP), enquanto ndo teve influéncia
na profundidade de desgaste dos demais materiais restauradores.

A resina composta microhibrida foi o material restaurador que apresentou 0s maiores
valores de profundidade de desgaste, enquanto os menores valores foram encontrados para
5Y-TZP. Para todos 0s grupos, a ceramica reforcada com leucita e a cerdmica a base de
dissilicato de litio apresentaram comportamento de desgaste intermediario e semelhante.

Tabela 9. Teste Wald para profundidade de desgaste dos materiais restauradores.
Profundidade de desgaste

Qui-quadrado Wald DF P
(Intercept) 4920,89 1 0,000
Material restaurador 1555,07 3 0,000
Acabamentos superficiais 78,64 2 0,000
Caracterizacao extrinseca 4,13 1 0,042
Material restaurador * Acabamento superficial 71,69 6 0,000
Material restaurador * Caracterizacao extrinseca 12,04 3 0,007
Acabamento superficial * Caracterizacgéo extrinseca 24,49 2 0,000
Material restaurador * Acabamento superficial * 76.82 6 0,000

Caracterizacédo extrinseca
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4.3 ETAPA3
4.3.1 Ensaio de resisténcia a fratura

Os valores de carga até a fratura (N) das coroas monoliticas de 5Y-TZP submetidas
ao ensaio de resisténcia a compressdo foram apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Carga até a fratura (N) das coroas monoliticas
submetidas ao ensaio de resisténcia a fratura.

Amostra Carga até a fratura
1 454,84
2 594,49
3 711,04

4.3.2 Ensaio de fadiga acelerada progressiva

As tébuas de sobrevida para o numero de ciclos e carga foram elaboradas para
estimar a probabilidade de sobrevivéncia das coroas monoliticas de 5Y-TZP submetidas aos
perfis de carregamento leve, moderado e severo. Os grupos C, G e CEP submetidos ao perfil
de carregamento leve mostraram probabilidade de sobrevivéncia de 66,7% ao cumprir uma
missao de 318.794, 320.047 e 333.534 ciclos, respectivamente, enquanto todas as amostras do
grupo P sobreviveram ao ensaio e mostraram probabilidade de sobrevivéncia de 100% para
360.000 ciclos (Tabela 11 e Figura 37). Entretanto, o teste de Log Rank mostrou que a
caracterizacdo extrinseca, o glazeamento e polimento nao tém influéncia na probabilidade de

sobrevivéncia das amostras considerando o nimero de ciclos no perfil de carregamento leve
(p=0.4).

Tabela 11. Tabua de sobrevida para o nimero de ciclos no perfil de carregamento leve.

Grupo N° de N° de N° do Probabilidade de  Erro LI LS

ciclos risco evento sobrevivéncia Padrdo I1C 95% 1C 95%

244407 9 1 0,889 0,105 0,706 1,000

C 247227 8 1 0,778 0,139 0,549 1,000

318794 7 1 0,667 0,157 0,420 1,000

CE 257000 9 1 0,889 0,105 0,706 1,000

307462 9 1 0,889 0,105 0,706 1,000

G 315342 8 1 0,778 0,139 0,549 1,000

320047 7 1 0,667 0,157 0,420 1,000

P 360000 9 0 1,000 0,000 1,000 1,000

CEG 251723 9 1 0,889 0,105 0,706 1,000

348189 8 1 0,778 0,139 0,549 1,000

282341 9 1 0,889 0,105 0,706 1,000

CEP 300014 8 1 0,778 0,139 0,549 1,000

333534 7 1 0,667 0,157 0,420 1,000
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Figura 37. Probabilidade de sobrevivéncia para o nimero de ciclos no perfil de carregamento leve.
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Ainda para o perfil de carregamento leve, o grupo C apresentou probabilidade de

sobrevivéncia de 66,7% sob carga de 323 N, enquanto os grupos G e CEP mostraram

probabilidade de sobrevivéncia de 77,8% sob mesma carga (Tabela 12 e Figura 38). O grupo

P mostrou probabilidade de sobrevivéncia de 100% sob carga de 352 N, mas o teste de Log

Rank ndo encontrou diferenca na probabilidade de sobrevivéncia dos diferentes grupos

considerando a carga no perfil de carregamento leve (p=0,4).

Tabela 12. Tabua de sobrevida para a carga no perfil de carregamento leve.

Grupo Carga N_° de N° do Probabil_idAade_ de Errg LI LS
risco evento sobrevivéncia Padrdo IC 95% 1C 95%

C 279 9 2 0,778 0,139 0,549 1,000
323 7 1 0,667 0,157 0,420 1,000
CE 279 9 1 0,889 0,105 0,706 1,000
G 323 9 2 0,778 0,139 0,549 1,000
338 7 1 0,667 0,157 0,420 1,000
P 352 9 0 1,000 0,000 1,000 1,000
CEG 279 9 1 0,889 0,105 0,706 1,000
352 8 1 0,778 0,139 0,549 1,000
308 9 1 0,889 0,105 0,706 1,000
CEP 323 8 1 0,778 0,139 0,549 1,000
338 7 1 0,667 0,157 0,420 1,000
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Figura 38. Probabilidade de sobrevivéncia para carga no perfil de carregamento leve.
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J& para o perfil de carregamento moderado, analisando o nimero de ciclos (Tabela

13 e Figura 39) e carga (Tabela 14 e Figura 40), o grupo CEG apresentou probabilidade de

sobrevivéncia de 33,3% para cumprir uma missdo de 210.781 ciclos e resistir a carga de 293

N, enquanto o grupo P apresentou probabilidade de sobrevivéncia de 100% para cumprir uma

missdo de 360.000 ciclos e resistir a carga de 352 N. N&o foi encontrada diferengca na

probabilidade de sobrevivéncia dos diferentes grupos considerando o numero de ciclos

(p=0,3) e carga (p=0,3) no perfil de carregamento moderado.

Tabela 13. Tabua de sobrevida para o nimero de ciclos no perfil de carregamento moderado.

Grupo l\!° de N_° de N° do Probabil_idﬂade; de Err9 LI LS
ciclos risco evento sobrevivéncia Padrao 1C 95% 1C 95%

C 201000 6 2 0,667 0,192 0,379 1,000
CE 178991 6 1 0,833 0,152 0,583 1,000
241152 5 1 0,667 0,192 0,379 1,000
143123 6 1 0,833 0,152 0,583 1,000
240324 5 1 0,667 0,192 0,379 1,000
P 360000 6 0 1,000 0,000 1,000 1,000
79874 6 1 0,833 0,152 0,583 1,000
CEG 203567 5 1 0,667 0,192 0,379 1,000
210526 4 1 0,500 0,204 0,225 1,000
210781 3 1 0,333 0,192 0,108 1,000
CEP 174876 6 1 0,833 0,152 0,583 1,000
240000 5 1 0,667 0,192 0,379 1,000
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Figura 39. Probabilidade de sobrevivéncia para nimero de ciclos no perfil de carregamento moderado.
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Tabela 14. Tabua de sobrevida para a carga no perfil de carregamento moderado.

Grupo Carga N_° de N° do Probabil_idade_ de Erro LI LS
risco evento sobrevivéncia Padrdo IC 95% IC 95%

C 293 6 2 0,667 0,192 0,379 1,000
CE 254 6 1 0,833 0,152 0,583 1,000
333 5 1 0,667 0,192 0,379 1,000
G 235 6 1 0,833 0,152 0,583 1,000
333 5 1 0,667 0,192 0,379 1,000
P 352 6 0 1,000 0,000 1,000 1,000
CEG 156 6 1 0,833 0,152 0,583 1,000
293 5 3 0,333 0,192 0,108 1,000
CEP 254 6 1 0,833 0,152 0,583 1,000
313 5 1 0,667 0,192 0,379 1,000
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Figura 40. Probabilidade de sobrevivéncia para carga no perfil de carregamento moderado.
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No perfil de carregamento agressivo, analisando o nimero de ciclos (Tabela 15 e

Figura 41) e carga (Tabela 16 e Figura 42), os grupos C, CE e G apresentaram probabilidade

de sobrevivéncia de 100% para cumprir uma missdo de 200.000 ciclos e resistir a carga de

352 N, enquanto os grupos CEG e CEP apresentaram probabilidade de sobrevivéncia de

33,3% para cumprir uma missdo de 148.471 e 169.321 ciclos, e para resistir a carga de 293 e

323 N, respectivamente. O teste de Log Rank ndo encontrou diferenca na probabilidade de

sobrevivéncia dos diferentes grupos considerando o numero de ciclos (p=0,1) e a carga

(p=0,1) no perfil de carregamento agressivo.

Tabela 15. Tabua de sobrevida para o nimero de ciclos no perfil de carregamento agressivo.

Grupo l\!° de N_° de N° do Probabil_idﬂade; de Err9 LI LS
ciclos risco evento sobrevivéncia Padrao 1C 95% 1C 95%

C 200000 3 0 1,000 0,000 1,000 1,000
CE 200000 3 0 1,000 0,000 1,000 1,000
G 200000 3 0 1,000 0,000 1,000 1,000
P 150000 3 1 0,667 0,272 0,300 1,000
CEG 123271 3 1 0,667 0,272 0,300 1,000
148471 2 1 0,333 0,272 0,067 1,000
CEP 124763 3 1 0,667 0,272 0,300 1,000
169321 2 1 0,333 0,272 0,067 1,000
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Figura 41. Probabilidade de sobrevivéncia para nimero de ciclos no perfil de carregamento agressivo.
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Tabela 16. Tabua de sobrevida para a carga no perfil de carregamento agressivo.

I
200000

Grupo

C
CE
G
P

CEG

CEP

Carga

352
352
352
293
264
293
264
323

N° de N° do
risco evento

3 0

3 0

3 0

3 1

3 1

2 1

3 1

2 1

Probabilidade de
sobrevivéncia
1,000
1,000
1,000
0,667
0,667
0,333
0,667
0,333

Erro
Padrao
0,000
0,000
0,000
0,272
0,272
0,272
0,272
0,272

LI
IC 95%
1,000
1,000
1,000
0,300
0,300
0,067
0,300
0,067

LS
IC 95%
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
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Figura 42. Probabilidade de sobrevivéncia para carga no perfil de carregamento agressivo.
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5. DISCUSSAO

A hipdtese nula testada foi parcialmente rejeitada. O polimento reduziu o desgaste no
esmalte dentario humano e na resina composta microhibrida, enquanto o glazeamento
aumentou o desgaste na cerdmica de dissilicato de litio. No entanto, a caracterizacéo
extrinseca, o glazeamento e o polimento ndo influenciaram a probabilidade de sobrevivéncia
de coroas monoliticas submetidas ao ensaio de fadiga acelerada progressiva.

A manutencao da satde dos dentes naturais € prioridade, contudo existem processos
de degradacdo a longo prazo que podem criar a necessidade de restaura-los, como o desgaste
excessivo, fratura ou carie dentaria. O esmalte dentario ndo tem capacidade significativa de
regeneracdo ou autorreparacdo, o que cria maior necessidade de restauracfes dentarias em
comparag¢do com outros tecidos humanos. Diante da necessidade de restaurar o dente, 0s
profissionais devem selecionar materiais restauradores que reduzam o desgaste do esmalte
dentério. Para atingir esse objetivo, é fundamental entender o processo de desgaste do esmalte
dentario e dos materiais restauradores, e buscar retarda-lo. Alguns autores sugeriram que
existe correlagcdo entre mecanismos de desgaste e fadiga em aplicacGes odontoldgicas, o que
cria interesse em examinar esses processos juntos (Kruzic et al., 2018; Kruzic et al., 2023).

A funcdo mastigatoria resulta em processos triboldgicos de friccdo, lubrificacdo e
desgaste, e é aceitavel considerar um desgaste fisioldgico, que ocorre em todos os individuos
ao longo da vida. Schlenz et al. (2023), através de estudo observacional prospectivo clinico,
monitoraram a superficie oclusal de um primeiro molar inferior em jovens adultos por um
periodo de 24 meses utilizando escaner intraoral e software para analise tridimensional e
encontraram desgaste de aproximadamente 20 um para as cuspides.

Para a avaliar e quantificar o desgaste, técnicas in vivo e in vitro tém sido utilizadas.
Os métodos in vivo representam a progressdo clinica do desgaste com mais precisdao. No
entanto, além do alto custo inerente, tempo e questdes éticas complexas associadas, possuem
algumas desvantagens. Por exemplo, é dificil quantificar com precisdo os efeitos do desgaste
in vivo, e controlar os principais fatores que influenciam o desgaste (Lambrechts et al., 2006;
Lee et al., 2012). Em contraste, 0s estudos in vitro permitem controle sob o tempo de
exposicdo, temperatura e outras variaveis, e alto nivel de padronizagdo. Também apresentam
diferentes desafios, como coletar os dentes humanos necessarios para testes, contabilizar suas
diferengas individuais e obter resultados repetiveis (Lambrechts et al., 2006; Zhou & Zheng,
2006). Os resultados obtidos através dos métodos in vitro indicam tendéncias quanto a

verdadeira extensdo do desgaste, mas ndo devem ser extrapolados para o ambiente oral
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porque ndo é possivel reproduzir todas as suas particularidades (Lambrechts et al., 2006).

Este estudo in vitro avaliou o comportamento de desgaste do esmalte dentario
humano e de materiais restauradores submetidos ao ensaio de desgaste de dois corpos,
utilizando carga clinicamente relevante (20 N) (Heintz, 2006; Lambrechts et al., 2006; Kwon
et al., 2018), frequéncia préxima da mastigacdo humana (2 Hz) (Heintz, 2006; Lambrechts et
al., 2006) e numero de ciclos equivalente a 18 meses de funcdo mastigatoria (Kern et al.,
1999; Ghazal et al., 2009; Albashaireh et al., 2010; Kwon et al., 2018). Durante o ensaio, as
amostras ficaram imersas em agua destilada a 37° C, trocada regularmente para remover
detritos, considerando que os detritos podem aumentar o coeficiente de fricgdo e intensificar o
desgaste (Culhaoglu et al., 2013).

Vérios estudos foram realizados para avaliar o comportamento de desgaste de
diferentes materiais restauradores em oposicdo ao esmalte dentario. A maioria deles concluiu
que a zirconia monolitica provoca menor desgaste do esmalte dentario quando comparada
com a porcelana feldspatica (Jung et al., 2010; Preis et al., 2011; Kim et al., 2012; Burguess
et al., 2014; Amer et al., 2014; Rosentritt et al., 2012; Janyavula et al., 2013; Lawson et al.,
2014; Park et al., 2014; Mehzabeen et al., 2020; Sripetchdanond et al., 2020) e a ceramica de
dissilicato de litio (Rosentritt et al., 2012; Lawson et al., 2014; Zhang et al., 2019; Fouda et
al., 2022). Adicionalmente, alguns autores ndo encontraram diferengas significantes entre o
comportamento de desgaste entre esmalte-esmalte e esmalte-zirconia (Lawson et al., 2014;
Sripetchdanond et al., 2020; Aljomard et al., 2022). Sendo assim, existem evidéncias
cientificas corroborando o uso da zirconia monolitica como material restaurador com o
objetivo de reduzir o desgaste do esmalte dentario.

Alem da selecdo do material restaurador, é necessario selecionar um acabamento
superficial que ofereca estética, lisura e uniformidade da superficie. Este estudo mostrou que
o polimento (grupo P) foi capaz de diminuir a perda de altura vertical do esmalte dentario.
Este resultado esta de acordo com estudos anteriores que investigaram o comportamento de
desgaste do esmalte dentario em oposicdo a zirconia monolitica (Mitov et al., 2012; Preis et
al., 2012; Janyavula et al., 2013; Preis et al., 2013; Sabrah et al., 2013; Stawarczyk et al.,
2013; Lawson et al., 2014; Amer et al., 2014; Park et al., 2014; Bai et al., 2016; Rupawala et
al., 2017; Wiedenmann et al., 2020; Aljomard et al., 2022; Badarneh et al., 2022) e pode ser
justificado pela caracteristica da zirconia em reter a uniformidade de superficie conferida pelo
polimento apds determinado tempo em funcéo.

Alguns autores encontraram que o glazeamento pode aumentar o desgaste do esmalte
dentario (Wang et al., 2012; Stawarczyk et al., 2013; Bai et al., 2016; Rupawala et al., 2017;
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Badarneh et al., 2022). Em contraste, este estudo mostrou que o glazeamento (grupo G) néo
reduziu o desgaste do esmalte dentario e teve comportamento semelhante ao grupo que nédo
recebeu nenhum acabamento superficial.

Apesar do comportamento de desgaste do esmalte dentario em oposi¢do a zirconia
polida e glazeada ja ter sido amplamente investigado, a maioria dos estudos avaliou a 3Y-TZP
(Mitov et al., 2012; Preis et al., 2012; Preis et al., 2013; Janyavula et al., 2013; Stawarczyk et
al., 2013; Sabrah et al., 2013; Lawson et al., 2014; Amer et al., 2014; Park et al., 2014;
Ludovichetti et al.,, 2018; Kwon et al., 2018; Cakmak et al., 2021), um material
predominantemente indicado para confeccdo de infraestruturas. Este estudo é relevante
porque utilizou um material indicado para confec¢do de restauracdes monoliticas (5Y-TZP),
que estardo em contato direto com o esmalte dentario.

Eventualmente, uma situacdo clinica pode exigir a realizacdo da caracterizacao
extrinseca para que a restauracdo mimetize a aparéncia dos dentes naturais. Park et al. (2014)
investigaram o efeito do polimento, da caracterizacdo extrinseca e da caracterizagdo
extrinseca seguida por glazeamento na 3Y-TZP em oposicdo ao esmalte dentario apds o
ensaio de desgaste de dois corpos, e concluiram o grupo submetido a caracterizacao
extrinseca seguida por glazeamento apresentou a maior rugosidade superficial e o maior
desgaste do esmalte dentario. Diante desses resultados, surgiram dois questionamentos: “sera
que os resultados da 3Y-TZP se aplicam a 5Y-TZP?” ¢ “serd que a caracterizagdo extrinseca
seguida por polimento € capaz de reduzir o desgaste do esmalte dentario?”.

Na tentativa de responder esse primeiro questionamento, Zhang et al. (2019)
investigaram o comportamento da 3Y, 4Y e 5Y-TZP em oposi¢do a esteatita em um ensaio de
desgaste de dois corpos, e concluiram que as trés geracfes de zircbnia apresentaram
comportamento de desgaste semelhante. No entanto, a caracterizacdo extrinseca e 0s
acabamentos superficiais ndo foram investigados, abrindo espagco para que novas pesquisas
sejam realizadas para provar se 0 comportamento das trés geragdes é semelhante em outras
condigdes.

Na tentativa de responder o segundo questionamento, este estudo mostrou que a
caracterizagdo extrinseca (grupo CE) da 5Y-TZP ndo aumentou o desgaste do esmalte
dentario, e que a realizagdo de acabamentos superficiais, como o glazeamento (grupo CEG) e
polimento (grupo CEP), ndo foi capaz de reduzir o desgaste do esmalte dentario em
comparacdo ao grupo C e ao grupo CE. Silva et al. (2022) avaliaram o efeito da
caracterizagdo extrinseca e da combinagdo com o0s acabamentos superficiais na rugosidade

superficial da 5Y-TZP, utilizando os mesmos materiais e técnicas deste estudo. Os autores
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encontraram que o grupo CEG apresentou a menor rugosidade superficial, enquanto os grupo
CE e CEP apresentaram rugosidade semelhante. Portanto, utilizando o estudo de Silva et al.
(2022) como referéncia, podemos concluir que a rugosidade superficial dos grupos testados
ndo influenciou o comportamento de desgaste do esmalte dentario neste estudo.

Os resultados da Etapa 1 sugerem que o polimento deve ser o acabamento superficial
de escolha para 5Y-TZP, porque foi capaz de reduzir o desgaste do esmalte dentéario. Diante
da necessidade de caracterizacdo extrinseca, a escolha do acabamento superficial ndo foi
importante ao considerar o comportamento de desgaste do esmalte dentario, mas outros
fatores devem ser considerados, como por exemplo o comportamento de desgaste dos
materiais restauradores, a estabilidade de cor, e outras propriedades Opticas que favorecem a
longevidade da restauracao.

Na Etapa 2, o comportamento de desgaste de diferentes materiais restauradores foi
investigado. A perda de altura vertical das hemisferas de 5Y-TZP representou ndo somente a
perda estrutural do material, mas também a perda da camada de glazeamento para 0s grupos
G e CEG, e a perda da camada de caracterizacao extrinseca para os grupos CE, CEG e CEP,
enquanto a profundidade de desgaste do material restaurador representou apenas a perda
estrutural do material antagonista.

Para interpretar os dados de perda de altura vertical, foi considerado que cada
camada de caracterizacdo extrinseca ou de glazeamento apresentaram 100 um de espessura
(Garza et al., 2016). Sendo assim, os grupos CE, G e CEP continham uma camada de 100 pm
de espessura sobre a superficie do material, enquanto o grupo CEG continha uma camada de
200 um. O grupo G apresentou valores de perda de altura vertical superiores a 100 pm,
mostrando que a camada de glazeamento foi perdida apds o ensaio de desgaste de dois corpos,
em concordancia com estudos anteriores que ja haviam relatado a baixa durabilidade desse
acabamento superficial para zirconia monolitica (Oh et al. 2002; Mitov et al., 2012; Preis et
al., 2012; Esquivel Upshaw et al., 2018; Rosentritt et al., 2020; Badarneh et al., 2022).

A perda da camada de glazeamento pode ter exposto uma subsuperficie de zirconia
mais rugosa (Preis et al., 2012; Cakmak et al., 2022) e as particulas perdidas podem ter agido
como terceiro agente abrasivo, transformando o ensaio de dois corpos em um ensaio de
desgaste de trés corpos. Isso justificaria 0 aumento da perda de altura vertical das hemisferas
do grupo G em oposicdo a ceramica de dissilicato de litio, e 0 aumento da profundidade de
desgaste da cerdmica de dissilicato de litio e da resina composta microhibrida em oposicéo
aos grupos G e CEG, respectivamente. Duas possiveis solugdes para estes problemas, incluem

a realizacdo de polimento antes do glazeamento, e o desenvolvimento de uma pasta para
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glazeamento que apresente compatibilidade quimica e coeficiente de expansdo térmico
semelhante ao da 5Y-TZP, melhorando a adesdo entre as superficies e a durabilidade da
camada de glazeamento.

Estudos anteriores afirmaram que o glazeamento pode proteger a camada de
caracterizagdo extrinseca nas ceramicas vitreas (Garza et al., 2016; Kanat-Ertlrk, 2019).
Entretanto, Dal Piva et al. (2020) investigaram a durabilidade da caracterizagdo extrinseca
seguida por glazeamento na 4Y-TZP ap0s ensaio de desgaste de trés corpos, e encontraram
que ambas as camadas foram removidas ap6s 600.000 ciclos. Neste estudo, o glazeamento
protegeu a camada de caracterizacdo extrinseca para o grupo CEG em oposicdo a resina
composta microhibrida e a ceramica reforcada com leucita. No entanto, seria possivel que
essas camadas fossem removidas se 0 ensaio de desgaste ultrapassasse os 300.000 ciclos
realizados.

Ja o grupo CEP, mostrou que o polimento foi capaz de reduzir a perda de altura
vertical das hemisferas e protegeu a camada de caracterizacao extrinseca, exceto em oposi¢ao
a bY-TZP. A camada de caracterizacdo extrinseca foi removida para todos os grupos em
oposicdo a 5Y-TZP, independentemente do acabamento superficial utilizado. Portanto, os
resultados deste estudo sugerem que o polimento estad recomendado para proteger a camada de
caracterizacdo extrinseca, e que a durabilidade da camada de caracterizacdo extrinseca esta
relacionada com a microestrutura do material restaurador antagonista.

O comportamento de desgaste dos materiais restauradores difere significantemente
de acordo com a microestrutura, tenacidade a fratura e resisténcia a fadiga (Heintz et al.,
2008). O desgaste acontece durante a formacdo e propagacdo de trincas, por isso que
materiais com alta tenacidade a fratura e resisténcia a fadiga apresentam melhor resisténcia ao
desgaste do que aqueles com propriedades mecanicas inferiores (Janyavula et al., 2013;
Kruzic et al., 2018). Silva et al. (2022) avaliaram o efeito da caracterizacdo extrinseca, do
glazeamento e do polimento nas propriedades mecanicas da 5Y-TZP, e ndo encontraram
diferengas significantes para tenacidade a fratura e resisténcia a flexdo. Houve redugédo na
microdureza dos grupos testados quando comparados com o grupo controle. O efeito da
microdureza no comportamento de desgaste tem sido discutido. Alguns autores afirmaram
que a microdureza esta relacionada com o comportamento de desgaste (Rosentritt et al., 2012;
Mormann et al., 2013; Ludovichetti et al., 2018; Hatanaka et al., 2022), enquanto outros
estudos ndo encontraram relagdo entre essas propriedades (Oh et al., 2002; Maier et al.,
2022).

A caracterizacdo extrinseca e 0s acabamentos superficiais ndo influenciaram a
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profundidade de desgaste da 5Y-TZP, sendo que este foi o material restaurador que
apresentou os menores valores de profundidade de desgaste. Este comportamento pode ser
justificado pela dificuldade de propagacéo de trincas em uma microestrutura policristalina que
ndo apresenta conteddo vitreo, e pelos altos valores de tenacidade a fratura e resisténcia a
flexdo relatados por Silva et al. (2022). Estudos anteriores também encontraram alta
resisténcia ao desgaste para zircbnia monolitica em comparacdo a outros materiais
restauradores (Albashaireh et al., 2010; Kwon et al., 2018; Ozkir et al., 2021; Fouda et al
2022; Jia-Mahasap et al 2022; Hatanaka et al 2022).

J& para resina composta microhibrida, o polimento (grupo P) foi capaz de reduzir a
profundidade de desgaste quando comparado com os demais grupos (C e G). Na presenca da
caracterizacdo extrinseca, 0s resultados sugerem que o glazeamento (grupo CEG) pode
aumentar consideravelmente a taxa de desgaste e deve ser utilizado com cautela como
acabamento superficial considerando este material como antagonista.

A resina composta microhibrida foi o material restaurador que apresentou 0s maiores
valores de profundidade de desgaste. Esse desgaste acontece preferencialmente na matriz da
resina, expondo as particulas de carga que podem ter atuado como terceiro agente abrasivo
(Turssi et al., 2003; Kruzic et al., 2018). Os altos valores de profundidade de desgaste
sugerem que a exposicdo das particulas de carga pode ter favorecido o desgaste, e que as
tensGes ciclicas promoveram a propagacdo de trincas na subsuperficie do material (Kruzic et
al., 2018; Maier et al., 2022).

Embora alguns autores tenham sugerido que o método de fabricacdo das resinas
compostas poderia influenciar no comportamento ao desgaste (Ozkir et al., 2021), Maier et al.
(2022) investigaram o comportamento de desgaste 5Y-TZP polida em oposigdo a 6 marcas
comerciais de resina composta para uso direto e indireto, e constataram que o aumento do
grau de polimerizacdo da resina composta indireta ndo melhorou a resisténcia ao desgaste da
resina composta em oposi¢do a zircénia monolitica.

As ceramicas vitreas apresentaram profundidade de desgaste intermediaria. O
desgaste nas ceramicas vitreas acontece mediante formagdo e propagacdo de microtrincas.
Durante o processo de desgaste, a borda dos cristais individuais da fase cristalina pode ter
sido exposta, aumentando a rugosidade superficial e intensificando o desgaste. A
caracterizacdo extrinseca e os acabamentos superficiais ndo influenciaram a profundidade de
desgaste, exceto para o glazeamento (grupo G) que aumentou a profundidade de desgaste da
cerdmica de dissilicato de litio. Além disso, a ceramica reforcada com leucita e a cerdmica de

dissilicato de litio apresentaram comportamento semelhante ap0s ensaio de desgaste de dois
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corpos, em concordancia com os resultados de estudos anteriores (Albashaireh et al., 2010).

Os resultados da Etapa 2 sugerem que o polimento deve ser o acabamento superficial
de escolha para 5Y-TZP, porque foi capaz de reduzir a perda de altura vertical das hemisferas
em oposicao a todos os materiais restauradores investigados, favorecendo a durabilidade da
camada de caracterizacdo extrinseca, e diminuir a profundidade de desgaste da resina
composta microhibrida. J& o glazeamento ndo apresentou resultados satisfatorios,
especialmente para os grupos G e CEG em oposicdo a ceramica de dissilicato de litio e a
resina composta microhibrida, respectivamente.

Na Etapa 3, coroas monoliticas foram submetidas ao ensaio de fadiga acelerada
progressiva, e foi encontrado que a caracterizagdo extrinseca, o glazeamento e o polimento
ndo influenciaram a probabilidade de sobrevivéncia da 5Y-TZP.

Esse resultado esta de acordo com estudos anteriores que afirmaram que a realizacao
dos acabamentos superficiais ndo prejudicou o desempenho a fadiga da 3Y-TZP (Amaral et
al., 2016; Zucuni et al., 2019), da 4Y-TZP (Cadore-Rodrigues et al., 2022), e da 5Y-TZP
(Zucuni et al., 2020; Cadore-Rodrigues et al., 2021; Carvalho et al., 2022). Alguns desses
estudos relataram que o glazeamento aumentou a resisténcia a fadiga (Cadore-Rodrigues et
al., 2021; Carvalho et al., 2022; Cadore-Rodrigues et al., 2022), enquanto outros afirmaram
que a associacdo de polimento com glazeamento apresentou resultados ainda mais
satisfatorios, quando comparado com a realizacdo de apenas polimento ou glazeamento
(Carvalho et al., 2022). Essa melhora no desempenho a fadiga foi atribuida a uniformidade de
superficie proporcionada pelos acabamentos superficiais. Por exemplo, o glazeamento penetra
e preenche porosidades e microtrincas, e isso resulta na diminui¢do de defeitos superficiais,
reforcando a estrutura do material (Aboushelib & Wang, 2010; Carvalho et al., 2022).

Embora este estudo ndo tenha encontrado diferencas estatisticas entre os grupos,
analise qualitativa das tabuas de sobrevida indicou diferencas que podem apresentar
relevancia clinica. No perfil de carregamento leve, todas as amostras do grupo P sobreviveram
ao ensaio, apresentando probabilidade de sobrevivéncia de 100% para cumprir uma missao de
360.000 ciclos e resistir a carga de 352 N. Enquanto nos grupos C e G, trés amostras falharam
mostrando probabilidade de sobrevivéncia de 66,7% para cumprir uma missdo de 247.227 e
315.342 ciclos e resistir a carga de 323 e 338 N, respectivamente. Comportamento semelhante
foi encontrado para o perfil de carregamento moderado, onde todas as amostras do grupo P
sobreviveram, e as amostras do grupo C e G mostraram probabilidade de 66,7% para cumprir
uma missdo de 201.000 e 240.000 ciclos e resistir a carga de 293 e 333 N, respectivamente.

Sendo assim, para os perfis de carregamento leve e moderado foi encontrada tendéncia do
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grupo P sobreviver a maior nimero de ciclos e carga do que os grupos C e G, sugerindo que o
polimento pode favorecer o desempenho a fadiga da 5Y-TZP quando comparado
qualitativamente aos demais grupos.

Essa tendéncia apresentada pelo grupo P pode ser justificada por alteracbes na
estrutura cristalina do material apos a realizacdo dos acabamentos superficiais. De fato, Silva
et al. (2022) utilizaram 0s mesmos materiais e técnicas deste estudo e encontraram
transformacdo de fase nessas condi¢des, mostrando que 0 grupo que apresentou a maior
tendéncia a sobrevivéncia foi aquele que também apresentou maior quantidade de fase
tetragonal em sua estrutura cristalina (grupo C: 95,7% de fase cubica, 1,8% de fase tetragonal
e 2,5% de fase monoclinica; grupo G: 78,6% de fase clbica e 13,3% de fase tetragonal; grupo
P: 70,8% de fase cubica e 20,8% de fase tetragonal).

O efeito das técnicas de pigmentacao no desempenho a fadiga do material também ja
havia sido investigado para 4Y-TZP (Auzani et al., 2020; Anton et al., 2021; Souza et al.,
2022a; Souza et al., 2022b; Souza et al., 2022c). Dentre eles, apenas dois investigaram a
técnica da caracterizagdo extrinseca (pigmentacdo apds a sinterizacao) (Souza et al., 2022b;
Souza et al., 2022c¢). Quando amostras em forma de disco foram testadas, a caracterizacdo
extrinseca afetou negativamente a resisténcia a fadiga do material (Souza et al., 2022b). No
entanto, quando os discos foram cimentados com cimento resinoso sobre anélogos de dentina
e testados, a caracterizacdo extrinseca ndo teve influéncia no comportamento a fadiga (Souza
et al., 2022c). A diferenca nos resultados evidenciou o efeito do agente de cimentacdo, que
potencialmente preencheu os defeitos na superficie do material e preveniu a formacdo e
propagacao de trincas (Ozcan & Bernasconi, 2015).

Neste estudo, coroas monoliticas de 5Y-TZP foram cimentadas com cimento
resinoso sobre uma superficie metalica, e a caracterizacdo extrinseca (grupo CE) nédo teve
influéncia na probabilidade de sobrevivéncia, em concordancia com Souza et al. (2022c).
Adicionalmente, a combinacdo da caracterizacdo extrinseca com o glazeamento (grupo CEG)
ou polimento (grupo CEP) tambeém foi testada e ndo houve diferenca estatistica entre 0s
grupos.

Apesar disso, analise qualitativa das tdbuas de sobrevida revelou que o grupo CEG
apresentou tendéncia a falhar com namero de ciclos e carga menores do que os grupos CE e
CEP no perfil de carregamento moderado. Para esse perfil de carregamento, o grupo CEG
apresentou probabilidade de sobrevivéncia de 83,3% para cumprir uma missdo de 79.874
ciclos e resistir a carga de 153 N, enquanto os grupos CE e CEP apresentaram a mesma

probabilidade de sobreviver cumprindo uma missdo de 178.991 e 174.876, sob carga de 254
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N, respectivamente. Esse comportamento ndo se repetiu nos perfis de carregamento leve e
agressivo, revelando a alta variabilidade dos dados encontrados neste grupo. Souza et al.
(2022b) ja haviam constatado que métodos que utilizam pincéis aumentam a variabilidade dos
dados e diminuem a confiabilidade estrutural do material. O grupo CEG foi o Unico
submetido a duas aplicagdes com pincel, justificando a alta variabilidade de dados e a
tendéncia a sobreviver a um nimero de ciclos e carga menores.

As falhas das restauracdes dentarias sdo afetadas pelas tensdes decorrentes da fungéo
mastigatoria. As tensdes médias variam entre 11 e 150 N para regido anterior, e entre 200 e
350 N para regido posterior (Ferrario et al., 2004). Durante o ensaio de fadiga acelerada
progressiva, as coroas monoliticas apresentaram o formato de um canino e foram submetidas
a cargas ndo-axiais, simulando aquelas encontradas na regido anterior. Este estudo revelou o
excelente probabilidade de sobrevivéncia da 5Y-TZP, independentemente da caracterizacdo
extrinseca ou dos acabamentos superficiais, porque amostras de diferentes grupos
sobreviveram ao ensaio conduzido com carga maxima de 352 N e aquelas que falharam,
falharam com cargas superiores as encontradas na regido anterior.

No entanto, este estudo apresentou limitacdes que incluem a dificuldade de
reproduzir a complexidade do ambiente oral, como os contatos oclusais, as variagdes de pH, e
as variagdes no padrdo de mastigacdo entre individuos, que dependem de multiplos fatores
como o ténus muscular, presenca de disfungbes temporomandibulares, e outras condicdes
clinicas que s6 podem ser reproduzidas com aplicacdo de um método in vivo.

A compreensdo do comportamento de desgaste, de fadiga e mecanismos de falha das
restauracbes monoliticas de 5Y-TZP é clinicamente relevante e pode guiar uma escolha
clinica. Este estudo mostrou que o polimento da 5Y-TZP foi capaz de diminuir o desgaste do
esmalte dentario humano e de materiais restauradores antagonistas, sem prejudicar o
desempenho a fadiga das coroas monoliticas. E, portanto, deve ser o acabamento superficial
de escolha. Quando a caracterizagdo extrinseca for necessaria para individualizar as
restauracdes, o polimento parece ser a melhor opcdo de acabamento superficial porque foi
capaz de aumentar a durabilidade da camada de caracterizacdo extrinseca e diminuir o
desgaste da resina composta microhibrida, também sem causar danos ao desempenho a fadiga
das coroas monoliticas. Outras propriedades devem ser consideradas no momento da escolha
pelo acabamento superficial, como por exemplo a rugosidade, a estabilidade de cor, a
translucidez e o brilho. Além disso, estudos clinicos devem ser realizados para confirmar os

resultados encontrados.



6. Gonclusio
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6. CONCLUSAO

Dentro das limitacGes deste estudo in vitro e de acordo com os resultados, € possivel
concluir que:

1. O polimento reduziu a perda de altura vertical do esmalte dentario humano;

2. O polimento reduziu a perda de altura vertical das hemisferas, favorecendo a durabilidade
da camada de caracterizagdo extrinseca;

3. O glazeamento da 5Y-TZP aumentou a profundidade de desgaste da ceramica de
dissilicato de litio, e quando combinado com a caracterizacdo extrinseca, aumentou a
profundidade de desgaste da resina composta microhibrida;

4. A caracterizacdo extrinseca, o glazeamento e o polimento da 5Y-TZP ndo tiveram
influéncia na probabilidade de sobrevivéncia das coroas monoliticas submetidas ao ensaio

de fadiga acelerada progressiva.
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ANEXO 1 - Certificado de aprovacdo no Comité de Etica em Pesquisa e Plataforma Brasil

USP - FACULDADE DE
ODONTOLOGIA DE RIBEIRAO Wm
PRETO DA USP - FORP/USP

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Efeito do polimento e do glazeamento nas propriedades dpticas e mecanicas da Y-PSZ
e Y-FSZ

Pesquisador: LIVIA FIORIN

Area Tematica:

Versao: 1

CAAE: 12109219.5.0000.5419

Instituicao Proponente: Universidade de Sao Paulo
Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 3.292.596

Apresentacao do Projeto:

O presente estudo pretende avaliar terceira geragcao da zircdnia, representada pela zircénia parcialmente
estabilizada (Y-PSZ) e totalmente estabilizada na fase cubica (Y-FSZ), que apresentam maior translucidez
que as demais e estdo indicadas para confecgao de coroas monoliticas na regiao anterior. O trabalho sera
dividido em trés fases. Na fase 1 sera analisado o efeito do polimento e do glazeamento na translucidez,
estrutura cristalina, topografia e rugosidade superficial, modulo de elasticidade dindmico, microdureza e
tenacidade a fratura da Y-PSZ e da Y-FSZ. Ja na fase 2 sera avaliado o impacto destes dois tratamentos
superficiais na resisténcia ao desgaste da Y-PSZ e da Y-FSZ sobre diferentes antagonistas, incluindo o
esmalte dentario, ceramica feldspatica, ceramica de dissilicato de litio e resina composta nanohibrida. Por
fim, na fase 3, coroas monoliticas confeccionadas com Y-PSZ e YFSZ serao submetidas ao ensaio de
fadiga mecéanica acelerada para avaliar o efeito do polimento e do glazeamento sobre esta propriedade.
Para a realizag@o do trabalho foram requisitados 60 pré-molares permanentes do Biobanco de Dentes da
FORP.

Objetivo da Pesquisa:
Avaliar o efeito do polimento e do glazeamento na translucidez, estrutura cristalina, topografia e rugosidade
superficial, microdureza, tenacidade a fratura, resisténcia ao desgaste frente a
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diferentes tipos de antagonistas e resisténcia a fadiga mecanica acelerada da Y-PSZ e Y-FSZ.

Avaliagao dos Riscos e Beneficios:

Riscos: Nao existem riscos inerentes a realizagao da pesquisa.

Beneficios: Os resultados irao auxiliar na escolha do tratamento superficial mais adequado para as
restauracdes confeccionadas com estes novos materiais.

Comentarios e Consideragoes sobre a Pesquisa:
Projeto bem delineado, embasado cientificamente e nas normativas do CEP FORP/USP e CONEP.

Consideragoes sobre os Termos de apresentagao obrigatéria:
Presentes e adequados.

Recomendagoes:
Nao ha.
Conclusées ou Pendéncias e Lista de Inadequagoes:

Aprovado.

Consideragoes Finais a critério do CEP:
Projeto aprovado conforme deliberado na 2252 Reuniao Ordinaria do CEP/FORP de 29/04/2019.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacao
Informacgdes Basicas| PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P 16/04/2019 Aceito
do Projeto ROJETO_1302790.pdf 19:28:06
Declaragao de Autorizacao_de_infraestrutura.pdf 16/04/2019 [LIVIA FIORIN Aceito
Instituicao e 16:49:00
Infraestrutura
Declaracao de Biobanco.pdf 09/04/2019 |LIVIA FIORIN Aceito
Manuseio Material 15:44:09
Bioldgico /

Biorepositério /

Biobanco

Projeto Detalhado / |Projeto_completo.pdf 09/04/2019 (LIVIA FIORIN Aceito

Brochura 15:37:57

Investigador

Folha de Rosto Folha_de_rosto_Livia_Fiorin.pdf 09/04/2019 |LIVIA FIORIN Aceito
15:27:49
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ANEXO 2 — Resultados da perda de altura vertical do esmalte dentario humano (um).
Grupo C Grupo CE Grupo G Grupo P Grupo CEG Grupo CEP

1 733 920 584 299 918 474

2 615 608 409 419 787 749

3 714 427 261 309 940 689

4 874 848 452 374 855 619

5 775 586 687 437 789 474

6 809 362 489 320 608 583

7 879 636 537 347 813 752

8 443 885 887 237 621 597

9 752 704 802 469 602 434

10 763 537 618 410 676 388
Média 735,7 651,3 572,6 362,1 760,9 575,9
Desvio padréo 128,3 189,0 186,6 72,3 127,0 130,0

ANEXO 3 — Resultados da perda de altura vertical das hemisferas de 5Y-TZP em oposicdo a 5Y-TZP
(m).

Grupo C Grupo CE Grupo G Grupo P Grupo CEG Grupo CEP

1 429 486 480 341 409 219

2 439 451 431 293 507 175

3 669 543 506 286 310 263

4 582 386 398 488 391 288

5 465 479 424 338 353 345

6 296 256 514 411 415 411

7 738 460 348 352 414 269

8 620 416 358 294 304 284

9 430 397 441 442 454 315
10 393 545 505 367 389 299
Média 506,1 4419 440,5 361,2 394,6 286,8
Desvio padréo 139,0 85,0 60,5 67,5 61,7 64,8

ANEXO 4 - Resultados da perda de altura vertical das hemisferas de 5Y-TZP em oposicao a resina
composta microhibrida (um).
Grupo C Grupo CE Grupo G Grupo P Grupo CEG Grupo CEP

1 201 121 85 0 0 0
2 220 79 162 0 48 0
3 259 125 182 0 0 0
4 227 86 123 0 0 0
5 188 97 221 0 21 0
6 210 111 233 0 109 0
7 223 80 259 0 118 0
8 189 43 158 0 178 0
9 250 91 208 0 0 0
10 192 110 268 0 134 0
Média 215,9 94,3 189,9 0,0 60,8 0,0

Desvio padrao 24,8 24,4 59,0 - 67,7
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ANEXO 5 - Resultados da perda de altura vertical das hemisferas de 5Y-TZP em oposicao a ceramica
refor¢ada com leucita (um).

Grupo C Grupo CE Grupo G Grupo P Grupo CEG Grupo CEP

1 215 174 234 0 0 0
2 179 113 151 0 0 0
3 274 118 165 0 0 0
4 234 105 281 0 0 0
5 340 104 244 0 0 0
6 197 57 236 107 0 0
7 179 37 205 0 0 0
8 235 86 203 0 0 0
9 199 0 204 0 0 0
10 222 0 201 0 0 0
Média 227,4 79,4 212,4 10,7 0,0 0,0
Desvio padrao 48,9 55,6 38,1 33,8 - -

ANEXO 6 - Resultados da perda de altura vertical das hemisferas de 5Y-TZP em oposic¢ao a ceramica
de dissilicato de litio (um).

Grupo C Grupo CE Grupo G Grupo P Grupo CEG Grupo CEP

1 272 144 435 0 216 0

2 338 164 537 99 138 0

3 190 173 472 0 210 0

4 217 169 323 150 257 0

5 243 148 390 106 136 0
6 179 138 223 103 156 117

7 197 165 235 130 143 0
8 217 130 269 0 228 156

9 237 230 229 138 264 0

10 189 143 211 108 193 0
Média 2279 160,4 332,4 83,4 194,1 27,3
Desvio padréo 48,2 28,4 118,4 59,8 48,7 58,3

ANEXO 7 - Resultados da profundidade de desgaste da 5Y-TZP (um).
Grupo C Grupo CE Grupo G Grupo P Grupo CEG Grupo CEP

1 105,6 156,8 138,9 66,6 156,8 150,4
2 135,3 136,7 151,5 136,5 148,2 159,9
3 110,7 161,1 154,5 70,2 111,0 169,4
4 100,5 130,2 73,8 111,4 56,3 137,5
5 130,8 112,3 95,1 157,3 1447 152,9
6 168,7 169,1 84,7 96,2 176,7 125,8
7 148,2 136,7 106,6 113,3 274,4 235,6
8 129,9 167,4 95,0 58,4 280,8 214,7
9 104,8 137,4 100,5 42,2 278,2 148,1
10 140,2 128,4 128,9 122,8 187,4 104,2
Média 127,5 143,6 112,9 97,5 181,4 159,8

Desvio padrao 22,0 18,9 28,5 37,2 75,7 39,2
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ANEXO 8 - Resultados da profundidade de desgaste da resina composta microhibrida (um).
Grupo C Grupo CE Grupo G Grupo P Grupo CEG Grupo CEP

1 1509,5 688,7 1675,8 851,1 1665,8 949,7

2 1218,7 1118,8 1740,6 555,3 1634,3 12251

3 1311,6 840,2 926,5 741,4 1276,5 814,7

4 958,9 1025,0 903,0 797,5 1410,8 925,4

5 1410,0 999,2 1152,4 747,2 1641,6 877,7

6 1325,9 1104,6 1078,7 525,6 1470,4 875,7

7 1278,3 1067,2 504,4 587,6 1559,6 912,4

8 989,4 823,4 1122,4 689,4 1373,4 932,3

9 12457 712,3 1074,7 799,7 1589,7 1002,6
10 1236,5 9425 674,8 796,2 1523,8 957,8
Média 1248,4 932,2 1085,3 709,1 1514,6 947,4
Desvio padréo 169,0 157,7 387,0 114,8 129,2 110,4

ANEXO 9 - Resultados da profundidade de desgaste da ceramica reforcada com leucita (um).
Grupo C Grupo CE Grupo G Grupo P Grupo CEG Grupo CEP

1 510,14 530,49 586,2 579,07 882,8 520,02

2 670,53 601,16 702,58 666,65 560,35 589,23

3 813,05 638,91 669,89 506,56 794,14 550,26

4 650,18 477,92 408,55 551,63 554,13 817,05

5 652,29 578,05 654,35 349,07 789,63 491,18

6 774,96 532,77 938,23 520,57 714,38 599,49

7 601,01 435,05 650,74 708,24 533,23 794,18

8 614,77 619,13 685,07 475,92 904,01 559,89

9 630,61 618,22 653,76 406,57 859,68 804,07
10 638,48 588,79 679,7 646,6 712,16 441,58
Média 655,6 562,0 662,9 541,0 730,4 616,6
Desvio padréo 85,6 66,5 128,7 114,1 140,2 137,9

ANEXO 10 — Resultados da profundidade de desgaste da ceramica a base de dissilicato de litio (um).
Grupo C Grupo CE Grupo G Grupo P Grupo CEG Grupo CEP

1 533,3 572 746,56 384,48 675,33 496,17
2 605,24 525,35 898,41 583,93 471,6 557,38
3 586,5 588,54 913,63 506,46 587,36 311,17
4 569,57 475,9 553,51 549,71 583,01 382,14
5 485,03 728,67 853,53 447,01 502,36 569,84
6 504,41 455,55 508,94 375,31 304,17 584,47
7 447,17 512,63 654,09 636,45 410,43 414,31
8 328,76 499,91 551,48 506,46 482,52 388,82
9 313,7 470,11 691,11 568,86 692,92 539,88
10 305,67 440,99 558,8 423,11 523,77 483,46
Média 467,9 526,9 693,0 498,1 523,3 472,7

Desvio padrdo 115,0 85,4 153,6 88,5 117,8 93,7
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ANEXO 11 - Resultados do Grupo C para o perfil de carregamento leve, considerando o nimero de
ciclos e a carga.

Patamar Amostras
de carga (N) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
117 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000
131,7 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
146,4 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
161,1 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
175,8 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
190,5 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
205,2 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
219,9 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
234.,6 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
249,3 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
264 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
278,7 7227 4407 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
2934 - - 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
308,1 - - 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
322,8 - - 18794 20000 20000 20000 20000 20000 20000
337,5 - - - 20000 20000 20000 20000 20000 20000
352,2 - - - 20000 20000 20000 20000 20000 20000
Ciclosatéa 517507 244407 318794 S S S s S S
fratura
Cargaatea 707 5787 3228 S S S s S S
fratura

S: A amostra sobreviveu ao ensaio

ANEXO 12 — Resultados do Grupo CE para o perfil de carregamento leve, considerando o nimero de
ciclos e a carga.

Patamar Amostras

de carga (N) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
117 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000
1317 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
146.4 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
161.1 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
175.8 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
1905 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
2052 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
219.9 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
234.6 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
2493 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
264 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
278.7 16767 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
203.4 - 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
3081 . 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
322.8 - 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
3375 . 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
352.2 - 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000

C'?'OS aea  ope757 s s s s S S S S

ratura
Cargaatea 044 s s s s s s S S
fratura

S: A amostra sobreviveu ao ensaio
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ANEXO 13 — Resultados do Grupo G para o perfil de carregamento leve, considerando o nimero de
ciclos e a carga.

Patamar Amostras
de carga (N) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
117 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000
1317 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
146,4 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
161,1 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
1758 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
1905 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
205,2 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
219,9 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
234,6 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
2493 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
264 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
278,7 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
293,4 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
308,1 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
3228 7462 15342 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
3375 - - 47 20000 20000 20000 20000 20000 20000
352,2 - - - 20000 20000 20000 20000 20000 20000
C'?'OS AL 307462 315342 320047 S S S S S S
ratura
Carga ate a 3228 3228 3375 s s s s S S
fratura

S: A amostra sobreviveu ao ensaio

ANEXO 14 — Resultados do Grupo P para o perfil de carregamento leve, considerando o nimero de
ciclos e a carga.

Patamar Amostras
de carga (N) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
117 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000
131,7 15042 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
146,4 - 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
161,1 - 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
175,8 - 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
190,5 - 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
205,2 - 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
219,9 - 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
234,6 - 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
249,3 - 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
264 - 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
278,7 - 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
293,4 - 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
308,1 - 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
322,8 - 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
337,5 - 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
352,2 - 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
CEEEEARE oo s s s s s s s s
fratura
Cargaatea 55 s s s s s s S s
fratura

S: A amostra sobreviveu ao ensaio
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ANEXO 15 — Resultados do Grupo CEG para o perfil de carregamento leve, considerando o nimero
de ciclos e a carga.

Patamar Amostras

de carga (N) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
117 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000
131,7 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
146.4 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
161.1 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
175.8 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
100.5 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
205.2 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
219.9 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
234.6 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
249.3 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
264 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
278,7 11723 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
203.4 - 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
308.1 . 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
322.8 ; 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
337.5 . 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
352.2 - 8189 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000

C'?'OS A€a 559703 348189 S s s s s S s

ratura
Cargaatea 767 3599 s s s S S S s
fratura

S: A amostra sobreviveu ao ensaio

ANEXO 16 — Resultados do Grupo CEP para o perfil de carregamento leve, considerando o nimero
de ciclos e a carga.

Patamar Amostras
de carga (N) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
117 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000
1317 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
146,4 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
161,1 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
1758 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
1905 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
205,2 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
219,9 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
234.6 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
2493 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
264 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
278,7 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
293,4 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
308,1 2341 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
3228 - 14 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
337,5 - - 13534 20000 20000 20000 20000 20000 20000
352,2 - ; ) 20000 20000 20000 20000 20000 20000
Ciclosatea  ,a,5/9 300014 333534 S S S S S S
fratura
Carga ate a 3081 3228 3375 s s s s S s
fratura

S: A amostra sobreviveu ao ensaio
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ANEXO 17 — Resultados do Grupo C para o perfil de carregamento moderado, considerando o

numero de ciclos e a carga.

Patamar Amostras
de carga (N) 1 2 3 4 5 6
117 40000 40000 40000 40000 40000 40000
136,6 20000 20000 20000 20000 20000 20000
156,2 20000 20000 20000 20000 20000 20000
175,8 20000 20000 20000 20000 20000 20000
1954 20000 20000 20000 20000 20000 20000
215 20000 20000 20000 20000 20000 20000
234,6 20000 20000 20000 20000 20000 20000
254,2 20000 20000 20000 20000 20000 20000
273,8 20000 20000 20000 20000 20000 20000
293,4 1027 1027 20000 20000 20000 20000
313 - - 20000 20000 20000 20000
332,6 - - 20000 20000 20000 20000
352,2 - - 20000 20000 20000 20000
Ciclosatea 551007 201027 s s s s
fratura
Cargaate a 2034 2934 s S S s
fratura

S: A amostra sobreviveu ao ensaio

ANEXO 18 — Resultados do Grupo CE para o perfil de carregamento moderado, considerando o

namero de ciclos e a carga.

Patamar Amostras
de carga (N) 1 2 3 4 5 6
117 40000 40000 40000 40000 40000 40000
136,6 20000 20000 20000 20000 20000 20000
156,2 20000 20000 20000 20000 20000 20000
1758 20000 20000 20000 20000 20000 20000
195,4 20000 20000 20000 20000 20000 20000
215 20000 20000 20000 20000 20000 20000
234.6 20000 20000 20000 20000 20000 20000
254.2 18991 20000 20000 20000 20000 20000
2738 - 20000 20000 20000 20000 20000
2934 ; 20000 20000 20000 20000 20000
313 - 20000 20000 20000 20000 20000
332,6 ; 1152 20000 20000 20000 20000
352,2 - . 20000 20000 20000 20000
C";'OS LG 178991 241152 s s s s
ratura
Carga ate a 2542 3326 s S S s
fratura

S: A amostra sobreviveu ao ensaio
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ANEXO 19 — Resultados do Grupo G para o perfil de carregamento moderado, considerando o

numero de ciclos e a carga.

Patamar Amostras
de carga (N) 1 2 3 4 5 6
117 40000 40000 40000 40000 40000 40000
136,6 20000 20000 20000 20000 20000 20000
156,2 20000 20000 20000 20000 20000 20000
1758 20000 20000 20000 20000 20000 20000
195,4 20000 20000 20000 20000 20000 20000
215 20000 20000 20000 20000 20000 20000
234.6 3123 20000 20000 20000 20000 20000
254.2 ) 20000 20000 20000 20000 20000
2738 - 20000 20000 20000 20000 20000
2934 ; 20000 20000 20000 20000 20000
313 ) 20000 20000 20000 20000 20000
3326 ; 324 20000 20000 20000 20000
352,2 ; - 20000 20000 20000 20000
Clelosaig 143123 240324 s s s s
fratura
Cargaate a 2346 3326 s S S s
fratura

S: A amostra sobreviveu ao ensaio

ANEXO 20 — Resultados do Grupo P para o perfil de carregamento moderado, considerando o

namero de ciclos e a carga.

Patamar Amostras
de carga (N) 1 2 3 4 5 6
117 40000 40000 40000 40000 40000 40000
136,6 20000 20000 20000 20000 20000 20000
156,2 20000 20000 20000 20000 20000 20000
175,8 20000 20000 20000 20000 20000 20000
195,4 20000 20000 20000 20000 20000 20000
215 20000 20000 20000 20000 20000 20000
234,6 20000 20000 20000 20000 20000 20000
254,2 20000 20000 20000 20000 20000 20000
273,8 20000 20000 20000 20000 20000 20000
2934 20000 20000 20000 20000 20000 20000
313 20000 20000 20000 20000 20000 20000
332,6 20000 20000 20000 20000 20000 20000
352,2 20000 20000 20000 20000 20000 20000
Ciclos até a s s s s s s
fratura
Carga até a s S S s s S
fratura

S: A amostra sobreviveu ao ensaio
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ANEXO 21 — Resultados do Grupo CEG para o perfil de carregamento moderado, considerando o

numero de ciclos e a carga.

Patamar Amostras
de carga (N) 1 2 3 4 5 6
117 40000 40000 40000 40000 40000 40000
136,6 20000 20000 20000 20000 20000 20000
156,2 19874 20000 20000 20000 20000 20000
1758 ] 20000 20000 20000 20000 20000
195,4 ; 20000 20000 20000 20000 20000
215 - 20000 20000 20000 20000 20000
234.6 ; 20000 20000 20000 20000 20000
254.2 - 20000 20000 20000 20000 20000
2738 ; 20000 20000 20000 20000 20000
2934 - 3567 10526 10781 20000 20000
313 ) ) - - 20000 20000
3326 ; - ; ; 20000 20000
352,2 ] ] - ; 20000 20000
Ciclosatea a7, 203567 210526 210781 S s
fratura
Cargaatéa 156, 2934 2934 2934 S s
fratura

S: A amostra sobreviveu ao ensaio

ANEXO 22 — Resultados do Grupo CEP para o perfil de carregamento moderado, considerando o

namero de ciclos e a carga.

Patamar Amostras
de carga (N) 1 2 3 4 5 6
117 40000 40000 40000 40000 40000 40000
136,6 20000 20000 20000 20000 20000 20000
156,2 20000 20000 20000 20000 20000 20000
1758 20000 20000 20000 20000 20000 20000
195,4 20000 20000 20000 20000 20000 20000
215 20000 20000 20000 20000 20000 20000
234.6 20000 20000 20000 20000 20000 20000
254.2 14876 20000 20000 20000 20000 20000
2738 i 20000 20000 20000 20000 20000
2934 - 20000 20000 20000 20000 20000
313 ; 20000 20000 20000 20000 20000
332,6 - ) 20000 20000 20000 20000
352,2 ; ; 20000 20000 20000 20000
C";'OS aea 174876 240000 s s s s
ratura
Cargaatea  ,5, ) 313 s S S s
fratura

S: A amostra sobreviveu ao ensaio
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ANEXO 23 — Resultados do Grupo C para o perfil de carregamento agressivo, considerando o nimero

de ciclos e a carga.

Patamar Amostras
de carga (N) 1 2 3
117 40000 40000 40000
146,4 20000 20000 20000
175,8 20000 20000 20000
205,2 20000 20000 20000
234,6 20000 20000 20000
264 20000 20000 20000
293,4 20000 20000 20000
322,8 20000 20000 20000
352,2 20000 20000 20000
Ciclos até a S S S
fratura
Carga até a S S S
fratura

S: A amostra sobreviveu ao ensaio

ANEXO 24 — Resultados do Grupo CE para o perfil de carregamento agressivo, considerando o
numero de ciclos e a carga.

Patamar Amostras
de carga (N) 1 2 3
117 40000 40000 40000
146,4 20000 20000 20000
175,8 20000 20000 20000
205,2 20000 20000 20000
234,6 20000 20000 20000
264 20000 20000 20000
293,4 20000 20000 20000
322.,8 20000 20000 20000
352,2 20000 20000 20000
Ciclos até a
fratura S S S
Carga até a
fratura S S S

S: A amostra sobreviveu ao ensaio

ANEXO 25 — Resultados do Grupo G para o perfil de carregamento agressivo, considerando o nimero

de ciclos e a carga.

Patamar Amostras
de carga (N) 1 2 3
117 40000 40000 40000
146,4 20000 20000 20000
175,8 20000 20000 20000
205,2 20000 20000 20000
234,6 20000 20000 20000
264 20000 20000 20000
293,4 20000 20000 20000
322,8 20000 20000 20000
352,2 20000 20000 20000
Ciclos até a s S s
fratura
Carga até a s s S
fratura

S: A amostra sobreviveu ao ensaio
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ANEXO 26 — Resultados do Grupo P para o perfil de carregamento agressivo, considerando o nimero

de ciclos e a carga.

Patamar Amostras
de carga (N) 1 2 3
117 40000 40000 40000
146,4 20000 20000 20000
175,8 20000 20000 20000
205,2 20000 20000 20000
234,6 20000 20000 20000
264 20000 20000 20000
293,4 10124 20000 20000
322,8 - 20000 20000
352,2 - 20000 20000
Ciclos até a 150124 s s
fratura
Carga até a 2034 S S
fratura

S: A amostra sobreviveu ao ensaio

ANEXO 27 — Resultados do Grupo CEG para o perfil de carregamento agressivo, considerando o

numero de ciclos e a carga.

Patamar Amostras
de carga (N) 1 2 3
117 40000 40000 40000
146,4 20000 20000 20000
175,8 20000 20000 20000
205,2 20000 20000 20000
234,6 20000 20000 20000
264 3271 20000 20000
293,4 - 8471 20000
322,8 - - 20000
352,2 - - 20000
Ciclosatea  1,5571 148471 s
fratura
Cargaate a 264 203,4 S
fratura

S: A amostra sobreviveu ao ensaio

ANEXO 28 — Resultados do Grupo CEP para o perfil de carregamento agressivo, considerando o

namero de ciclos e a carga.

Patamar Amostras
de carga (N) 1 2 3
117 40000 40000 40000
146,4 20000 20000 20000
175,8 20000 20000 20000
205,2 20000 20000 20000
234.,6 20000 20000 20000
264 4763 20000 20000
293,4 - 20000 20000
322,8 - 9321 20000
352,2 - - 20000
Ciclosatea 1,765 169321 s
fratura
Cargaate a 264 3228 s
fratura

S: A amostra sobreviveu ao ensaio



