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Barreto LAL. Efeito da caracterização extrínseca na microestrutura e na 

probabilidade de sobrevivência à fadiga de uma zircônia de alta translucidez 

[dissertação]. São José dos Campos (SP): Universidade Estadual Paulista 

(Unesp), Instituto de Ciência e Tecnologia; 2021. 

 

 

RESUMO 

 

 

Este estudo avaliou a rugosidade superficial e a resistência à fadiga (probabilidade 

de sobrevivência) de zircônia polidas e caracterizadas com pigmentação 

extrínseca e/ou glaze. Blocos de zircônia de alta translucidez (YZ®HT, Vita 

Zanhfabrik, Bad Säckingen, Alemanha) foram usinados em forma de cilindro e 

fatiados em uma máquina de corte de precisão, com refrigeração constante em 

água. Os discos foram polidos com lixas de carbeto de silício de granulação 

crescente (#400, #600, #800, #1200) em máquina politriz semi-automática, e foi 

realizada limpeza em banho ultrassônico com álcool isopropílico durante 5 

minutos. Desta forma, foram obtidos 60 discos com 12 mm de diâmetro e 1,2 mm 

de espessura, distribuídos aleatoriamente entre os Grupos: P-somente polimento, 

CG-caracterização e glaze, e G-somente glaze. Os tratamentos foram realizados 

após a sinterização, de acordo com as recomendações do fabricante. Foram 

realizadas leituras através de um rugosímetro de contato (Surftest SJ 400, 

Mitutoyo, Tóquio, Japão) para avaliar a rugosidade média da superfície. Os discos 

foram submetidos ao teste de flexão biaxial em uma máquina de testes universal, 

como velocidade constante (0,5 mm/min) até a falha (n=3), para determinar a 

carga média de fratura, a fim de estabelecer o perfil de carga do teste de fadiga. O 

perfil de carga usado iniciou em 120 N com acréscimo de 5% da carga inicial a 

cada step, em intervalos de 20.000 ciclos na frequência de 4Hz. O modo de fratura 

foi avaliado com o auxílio do estereomicroscópio. Os valores de rugosidade 

inicial foram analisados com teste ANOVA 1-fator e Teste de Tukey (95%), que 

mostraram que os três grupos possuem rugosidades médias estatisticamente 

diferentes, sendo o grupo CG o grupo com maiores valores. A análise de 

probabilidade de sobrevivência foi realizada com Kaplan-Meier e Mantel-Cox 

(Log-rank, 95%), indicando que o grupo G apresentou uma maior resistência à 

fadiga e um número maior de ciclos necessários para a fratura, sendo diferente 

estatisticamente dos outros grupos. Assim, é possível concluir que caracterização 

superficial altera o comportamento mecânico da zircônia de alta translucidez. A 

zircônia de alta translucidez somente polida possui menor resistência à fadiga do 

que o tratamento superficial com glaze, que promove maior probabilidade de 

sobrevivência a longo prazo. 

 

Palavras-chave: Cerâmicas. Materiais dentários. CAD-CAM. Fadiga. 



 
 

   
 

Barreto LAL. Effect of extrinsic characterization on the microstructure and on the 

fatigue survival probability of a high translucent zirconia [dissertation]. São José 

dos Campos (SP): São Paulo State University (Unesp), Institute of Science and 

Technology; 2021. 

 

 

ABSTRACT 

 

 

This study evaluated the surface roughness and fatigue strength (probability of 

survival) of polished zirconia and characterized with extrinsic pigmentation 

and/or glaze. High translucency zirconia blocks (YZ® HT, Vita Zanhfabrik, Bad 

Säckingen, Germany) were machined in cylinder shape and sliced in a precision 

cutting machine, with constant water cooling. The discs were polished with silicon 

carbide sandpaper with decreasing grains (#400, #600, #800, #1200) in a semi-

automatic polishing machine, and cleaning was carried out in an ultrasonic bath 

with isopropyl alcohol for 5 minutes. Thus, 60 discs with 12 mm in diameter and 

1.2 mm in thickness were obtained, randomly distributed among the Groups: P-

polishing only, CG-characterization and glaze, and G-glaze only. The treatments 

were performed after sintering, according to the manufacturer's 

recommendations. Readings were taken using a contact roughness meter (Surftest 

SJ 400, Mitutoyo, Tokyo, Japan) to assess the average surface roughness. The 

discs were submitted to the biaxial flexion test in a universal testing machine, at 

constant speed (0.5 mm/min) until failure (n=3), to determine the mean fracture 

load, in order to establish the loading profile for fatigue test. The load profile 

used started at 120 N with an addition of 5% of the initial load at each step, at 

intervals of 20,000 cycles at the frequency of 4Hz. The fracture mode was 

evaluated with the aid of a stereomicroscope. The initial roughness values were 

analyzed using the one-way ANOVA test and Tukey test (95%), which showed that 

the three groups have statistically different mean roughnesses, with the CG group 

being the group with the highest values. The survival probability analysis was 

performed with Kaplan-Meier and Mantel-Cox (Log-rank, 95%), indicating that 

group G presented greater fatigue resistance and a greater number of cycles were 

required for the fracture, being statistically different of the other groups. Thus, it 

is possible to conclude that surface characterization alters the mechanical 

behavior of high translucency zirconia. High translucency zirconia only polished 

has lower fatigue resistance than surface treated with glaze, which promotes a 

greater long-term probability of survival. 

 

Keywords: Ceramics. Dental materials. CAD-CAM. Fatigue. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Os dentes desempenham papel fundamental na vida humana porque a perda 

de sua função diminui a habilidade das pessoas em ter uma alimentação eficiente, 

afetando a saúde sistêmica. A perda de dentes provoca prejuízos estéticos que por 

sua vez prejudica o convívio social. A função e a estética podem ser reabilitadas 

com próteses dentárias fixas. Nesse sentido a cerâmica tem se tornado cada vez 

mais popular como material reabilitador graças à sua estética, inércia e 

biocompatibilidade (Zhang, Kelly, 2017). 

 A evolução nas tecnologias de projeto auxiliado por computador (CAD)/ 

manufatura auxiliada por computador (CAM) e sua facilidade de aplicabilidade 

permitiram o desenvolvimento de novos conceitos de tratamento para a prótese 

moderna. Essa mudança de padrão na prótese fixa com relação às abordagens de 

tratamento tradicional a tratamento minimamente invasivo são comprovadas pelo 

sucesso clínico a longo prazo das restaurações vitro-cerâmicas realizadas pela 

técnica do CAD/CAM (Spitznagel et al., 2018). 

 No início da década de 1990, a tecnologia CAD/CAM tornou possível a 

utilização em larga escala da zircônia na odontologia. O material é caracterizado 

por uma densa homogeneidade monocristalina, possui baixa condutividade 

térmica, baixo potencial de corrosão e boa radiopacidade. Devido a um fenômeno 

chamado “tenacificação por transformação”, a zircônia revela valores de 

resistência à flexão inigualável (900 a 1200 MPa) e alta tenacidade à fratura (9 a 

10 MPa.m1/2) (Denry, Kelly, 2008). 

 As restaurações monolíticas de zircônia se tornaram uma possibilidade 

muito promissora, uma vez que os métodos de processamento são simplificados 

em comparação com as tradicionais restaurações de múltiplas camadas, sendo 

assim, demanda menor tempo de trabalho. Do ponto de vista biológico, as 
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restaurações monolíticas feitas com zircônia possibilitam que os profissionais 

realizem preparos bem menos invasivos, visto que esse material cerâmico possui 

propriedades mecânicas relativamente altas, principalmente quando comparado 

às porcelanas de revestimento. Efetivamente, importantes mecanismos 

microestruturais, como a tenacificação por transformação, dificultam a 

propagação de trincas através das restaurações e, portanto, peças mais finas 

podem ser confeccionadas, preservando a estrutura dental (Silva et al., 2017). 

A principal desvantagem da zircônia até alguns anos atrás era o seu baixo 

desempenho estético, devido à impossibilidade de se obter uma translucidez 

satisfatória (Tong et al., 2015). Do ponto de vista estético, as zircônias 

convencionais possuem aparência opaca. Cor e translucidez são elementos 

essenciais na semelhança de restaurações cerâmicas com dentes naturais 

(Malkondu et al., 2016). Assim, a confecção de coroas dentárias monolíticas só 

foi possível em razão da alteração da microestrutura da Y-TZP, deixando-a com 

maior translucidez e permitindo a adição de pigmentos coloridos (Zhang, 2014).  

A introdução da Y-TZP de alta translucidez individualizada por meio de 

técnicas de pigmentação possibilita que a estética seja bastante melhorada e faz 

com que as restaurações desse material se tornem uma alternativa de tratamento 

atrativa (Stawarczyk et al., 2013; Mitov et al., 2012). Com o uso da Y-TZP 

monolítica, a taxa de sobrevivência e de sucesso das restaurações de cerâmica 

pura podem ser melhoradas e, portanto, as indicações podem ser aumentadas 

(Johansson et al., 2014). 

Na literatura ainda existem poucos dados acerca do comportamento 

mecânico de cerâmicas Y-TZP de alta translucidez (HT) com aplicação de 

caracterização e glaze. Um estudo de Campos et al. (2020) mostrou que camada 

de glaze pode afetar o comportamento mecânico das zircônias positivamente. 

Entretanto, ainda são necessários estudos de fadiga mecânica que possam predizer 
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o comportamento a longo prazo da zircônia com as camadas de glaze e 

caracterização. 

Testes de fadiga em laboratório envolvendo a aplicação de uma carga 

cíclica têm sido utilizados para copiar as condições clínicas às quais os materiais 

restauradores são submetidos em boca. As análises de experimentos de fadiga in 

vitro permitem compreender a probabilidade de sobrevivência ou falha de 

restaurações cerâmicas (Lohbauer et al., 2008).   

A hipótese do presente estudo é de que zircônias monolíticas caracterizadas 

e glazeadas irão apresentar maior probabilidade de sobrevivência do que zircônias 

apenas polidas (sem tratamento) ou apenas glazeadas. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Zircônia  

 

 

Atualmente, a tendência de indicar restaurações livres de metal tornou-se 

um estímulo para melhorar as propriedades das cerâmicas, para que elas sejam 

mais estéticas e biocompatíveis (Aboushelib et al., 2016). 

A zircônia pura apresenta três fases cristalográficas, dependendo da 

temperatura, que são: monoclínica, tetragonal e cúbica (Denry, Kelly, 2008). A 

forma tetragonal da zircônia oferece as melhores propriedades mecânicas dentre 

as três fases. Para conseguir estabilidade na fase tetragonal, vários tipos de óxidos, 

como CaO, MgO, Y2O3 ou CeO2 são utilizados para estabilizar a fase tetragonal 

da zircônia à temperatura ambiente (Denry, Kelly, 2008; Stawarczyk et al., 2013). 

A quantidade de óxidos foi controlada para determinar a estabilidade da fase, 

transformabilidade e as propriedades mecânicas (Shah et al., 2008). Zircônia 

tetragonal policristalina estabilizada por 3mol% de ítrio (3Y-TZP) possui 

propriedades mecânicas superiores devido ao tamanho do seu grão ser 

relativamente fino simultaneamente com a mudança de fase da tetragonal para 

monoclínica. Isso provoca um aumento no volume em 4-5% (Stawarczyk et al., 

2013; Chen et al., 2008), que causa o fechamento da ponta da trinca, impedindo a 

propagação da trinca (Shah et al., 2008). A 3Y-TZP atualmente é amplamente 

indicada para prótese parcial fixa (Thompson et al., 2007; Shah et al., 2008). 

Em 2014, a zircônia parcialmente estabilizada com cerca de 5mol% de ítria 

(5Y) foi aplicada à odontologia. 5Y é principalmente indicada para coroas 

anteriores monolíticas de zircônia porque apresenta maior translucidez em virtude 

à maior fração de fase cúbica e menor fração de fase tetragonal da zircônia (Noda 

et al., 2010). 
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Para (Ban, 2020) apesar das distinções no conteúdo de ítria e nas fases de 

cristal, não há grandes discrepâncias em qualquer tipo de zircônia quanto ao 

módulo de elasticidade (cerca de 200 GPa), dureza Vickers (1-300 GPa). Isso 

indica que essas propriedades são inerentes da força da ligação de Zr e O, 

independentes da fração da fase do cristal. 

Os autores (Nakamura et al., 2015; Sorrentino et al., 2016) demonstraram 

em seus estudos que coroas de zircônia monolíticas com espessura oclusal mínima 

de 0,5 mm suportariam forças compressivas na região posterior em virtude da sua 

elevada resistência à fratura. Levando em consideração que a redução da 

espessura da prótese favorece uma maior conservação da estrutura dentária, a 

zircônia monolítica pode ser uma alternativa para próteses dentárias com uma 

estética adequada (Sun et al., 2014).  

 

 

2.2 CAD/CAM 

 

 O método de processamento de próteses com tecnologia auxiliada por 

computador envolve a digitalização das informações clínicas obtidas do paciente 

com a tecnologia do escaneamento e a criação digital de próteses em software de 

computador (CAD) (Janeva et al., 2018). Prossegue em um processo 

automatizado de manufatura (CAM), que pode ser aditivo (prototipagem rápida) 

ou subtrativo (fresagem por controle computadorizado) (Bilgin et al., 2016). 

 As restaurações monolíticas de zircônia, confeccionadas exclusivamente 

apenas com a tecnologia CAD/CAM, oferecem vantagens consideráveis: 

desempenham alta resistência à flexão, necessitam de preparos dentais mais 

conservadores, reduzem o desgaste dos antagonistas, desempenham uma estética 

satisfatória, exigem menos tempo de laboratório e menos sessões clínicas, e como 

são monolíticas têm uma menor chance de fraturar (Albashaireh et al., 2010; 
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Griffin, 2013; Christensen, Bruxzir, 2014). 

 Um fator relevante a ser observado é que a fresagem em CAD/CAM, 

constantemente cria uma superfície mais rugosa, sendo que a superfície interna 

da restauração continua intacta, mas em contrapartida a superfície externa de uma 

restauração fresada pode ser feito acabamento, polimento e/ou aplicação de glaze 

(Fraga et al., 2015).  

 

2.3 Caracterização Extrínseca e Glaze 

 

Devido a inclusão da Y-TZP de alta translucidez no uso clínico 

odontológico associado à utilização da caracterização individualizada houve uma 

melhora considerável na estética, fazendo com que houvesse um aumento nas 

indicações de tratamentos restauradores (Johansson et al., 2014). 

Após processo de fabricação com o sistema CAD/CAM, a textura 

superficial das restaurações monolíticas translúcidas de zircônia é rugosa, 

consequentemente, a aplicação do glaze da superfície se faz necessário a fim de 

fornecer uma integração estética e biológica, visto que uma superfície com alta 

rugosidade acarreta em um maior acúmulo de biofilme. A aplicação do glaze é 

um procedimento laboratorial que tem como objetivo fornecer brilho natural, 

estabilidade de cor, reduzir a retenção de placa e o desgaste dentário do 

antagonista. Após a camada de glaze, a superfície da zircônia fica mais forte, mais 

lisa, brilhante e estável em cor e translucidez (Vichi et al., 2018; Alp et al., 2018; 

Subasi et al., 2018). 

 

2.4 Fadiga 

 

 Ao usar coroas monolítica Y-TZP, a superfície da zircônia fica exposta 

diretamente a condições orais adversas e, em alguns casos, a superfície é protegida 
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apenas por uma delgada camada de glaze. A degradação a baixa temperatura pode 

ser desencadeada quando as superfícies da zircônia estão em contato direto com 

a água na temperatura corporal (Keuper et al., 2014). Sendo assim, a progressão 

da degradação a baixa temperatura pode afetar significativamente as propriedades 

mecânicas da Y-TZP (Kim et al., 2009). 

 Além dessa degradação, os materiais à base de zircônia sofrem fadiga e 

crescimento subcrítico de trincas sob carga funcional no ambiente bucal, o que 

reduz gradualmente sua resistência (Studart et al., 2007; Kohorst et al., 2008). O 

contato contínuo com os dentes durante a mastigação pode danificar a superfície 

do material e causar o acúmulo de defeitos críticos, que podem levar a falhas 

catastróficas ao decorrer do tempo (Studart et al., 2007; Zhang et al., 2013). 

Porém, Beuer et al. (2012) comprovaram que coroas monolíticas de zircônia 

causam menor desgaste do dente antagonista comparado a outros materiais, como 

dissilicato de lítio e porcelanas dentais.  

Simular a fadiga em testes laboratoriais constitui um verdadeiro desafio. A 

fadiga é um processo progressivo de mudança estrutural permanente localizado, 

que ocorre em um material sujeito a condições que produzem tensões e 

deformações variantes em algum ponto ou pontos e que podem culminar em 

trincas ou fratura completa após um número suficiente de ciclos - tempo (ASTM 

International, 1995). O modo de tensão pode ser estático (permanece constante 

com o tempo), dinâmico (aplicado a alguma carga constante) ou cíclico (tensão 

ou magnitude de deformação variando com o tempo) (Baran et al., 2001). 

A vida em fadiga é o número de ciclos até a falha em um nível de tensão 

específico, enquanto a resistência à fadiga é a tensão abaixo da qual a falha não 

ocorre. De acordo com que o nível de estresse aplicado diminui, o número de 

ciclos até a falha aumenta (ASM International, 2008). 

Os ciclos podem ser virtualmente infinitos para que as amostras falhem sob 

tensão de fadiga constante quando a carga selecionada é baixa ou quando o 
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material apresenta baixa vulnerabilidade ao crescimento subcrítico de trinca e/ou 

um fator de alta intensidade de tensão (KI0), que corresponde ao nível de tensão 

no qual as rachaduras começam a crescer de forma constante. Próteses cerâmicas 

com alto KI0 possuem maior confiabilidade e maior vida útil (Yoshimura et al., 

2008). No entanto, se a carga definida estiver muito acima de KI0, as falhas podem 

ser mal interpretadas como falhas notórias do material. Não existe consenso na 

literatura sobre os parâmetros ideais para amplitude de tensão e nem frequência 

de ciclos (Bonfante, Coelho, 2016). 

Resistência à fadiga é o valor da tensão que uma amostra pode sobreviver 

por um determinado número de ciclos de tensão (Asmussen, Jörgensen, 1982). O 

desempenho à fadiga dos materiais cerâmicos pode ser analisado através de 

diferentes testes, a escolha do teste a ser executado depende do objetivo estudado. 

Cargas mecânicas cíclicas usualmente têm sido aplicadas na presença de umidade 

para simular o uso das restaurações em boca e o dano acumulado que ocorre 

clinicamente (Rosentritt et al., 2016). Cargas estáticas ou dinâmicas geralmente 

são aplicadas em metodologias que objetivam estudar o comportamento do 

crescimento de trincas dos materiais cerâmicos (Gonzaga et al., 2011; Thompson, 

2004).  

No método staircase de fadiga, as amostras são testadas sequencialmente 

para determinar o valor médio de um limite de fadiga. Cada espécime é testado 

por um determinado tempo de vida correspondente à vida infinita. O número de 

ciclos deve ser direcionado por experiências anteriores e baseado no número 

esperado de ciclos aos quais o material provavelmente será submetido durante sua 

vida pretendida (Lin et al., 2001; Song et al., 2005). Neste tipo de teste, staircase, 

se a amostra falhar antes da resistência ilimitada estabelecida, a próxima amostra 

será testada em um menor valor de tensão predefinido. Se a amostra não falhar 

dentro desta vida de interesse, a amostra subsequente será testada em um valor 

maior que nível de tensão anterior. Desse modo, as amostras são testadas uma por 
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vez, cada teste depende do resultado anterior, com o nível de tensão sendo 

aumentado ou diminuído por cargas anteriormente incrementadas (ASM 

International, 1996). 

No método step-stress accelerated life testing (SSALT), ou teste de vida 

acelerado, o comportamento de falha de um material é extrapolado das condições 

normais a partir de dados de vida obtidos em níveis de estresse acelerado. Visto 

que os materiais tendem a falhar mais rapidamente em níveis de tensões mais 

elevados, este tipo de teste possibilita a obtenção de informações de 

confiabilidade em um tempo mais curto. No SSALT, um espécime é submetido a 

níveis progressivamente mais altos de tensão. Primeiro, cada amostra é submetida 

a uma tensão constante durante um período predefinido. Em seguida a tensão 

sobre a amostra é aumentada passo a passo até a sua falha ou fratura. Este teste 

tem sido indicado para caracterizar vários materiais, como biomateriais 

odontológicos, restaurações cerâmicas e de resina composta, como também de 

implantes (Bonfante, Coelho, 2016).  

Bonfante et al. (2010), utilizaram SLF (Single Load to Fracture) ou carga 

monotônica para fratura como primeiro passo para determinar perfis do teste 

SSALT, geralmente 3 perfis: leve, moderado e agressivo. O uso de pelo menos 3 

perfis para este tipo de teste retrata a necessidade de distribuir a falha em 

diferentes cargas e permite melhores resultados estatísticos, estreitando os 

intervalos de confiança. Leve, moderado e agressivo se referem à agilidade 

progressiva com a qual um espécime será ciclado até atingir um certo nível de 

carga, o que significa que os espécimes designados a um perfil leve serão ciclados 

por mais tempo para atingir a mesma carga de um espécime atribuído a um perfil 

moderado ou agressivo.  

O teste de fadiga stepwise consiste em submeter a amostra a um número 

estabelecido de ciclos em cada etapa de uma sequência de nível de tensão 

crescente até a falha da amostra. No início, uma certa quantidade de ciclos é 



21 

 

   
 

executada para acondicionar a amostra. Logo após, uma carga de tensão abaixo 

da resistência de fadiga esperada do material é selecionada e a amostra é ciclada 

nessa carga até a falha ou sobrevivência em um número de ciclos anteriormente 

definido a ser alcançado. Se ocorrer a falha, a carga e o número de ciclos são 

registrados. Se ocorrer sobrevivência, a carga é aumentada para um nível 

predefinido e a mesma amostra é ciclada novamente em uma nova carga pelo 

mesmo número de ciclos. Este processo é continuado até a amostra fraturar e os 

dados relativos à carga e número de ciclos até a falha são registrados para análise 

de sobrevivência (Collins, 1993). 

Os testes de fadiga cíclicos necessitam da indicação de algumas variáveis 

como a frequência de carregamento (número de ciclos por segundo). Frequências 

entre 1 Hz e 2 Hz foram utilizadas em muitos estudos de fadiga cíclica, levando 

em consideração que a mastigação ocorre principalmente na faixa de 0,94 a 2,17 

Hz (Po et al., 2011). Entretanto, em baixas frequências, a coleta de dados torna-

se muito lenta. O efeito da frequência de carga no comportamento à fadiga cíclica 

de materiais cerâmicos não está completamente esclarecido (Fraga et al., 2016). 
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3 PROPOSIÇÃO 

 

 

O objetivo do presente estudo foi: 

• Avaliar a rugosidade superficial, a resistência à fadiga e a 

probabilidade de sobrevivência de discos de zircônia de alta 

translucidez (YZ® HT) variando-se a caracterização extrínseca, 

pigmentação e glaze. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

4.1 Confecção das amostras 

 

Blocos de zircônia de alta translucidez (YZ® HT), figura 1, foram usinados 

em forma de cilindros e posteriormente fatiados, obtendo-se assim discos de 

zircônia. A usinagem e fatiamento foram realizados sob refrigeração constante em 

água em uma máquina de corte com lixas (EcoMet™/AutoMet™, Buehler, 

Illinois, EUA). Os discos de zircônia de alta translucidez YZ® HT (Vita YZ®, Vita 

Zhanfabrik, Bad Säckingen, Alemanha) foram cortados pela máquina de corte 

(Isomet® 1000, Precision Sectioning Saw, Buehler, Lake Bluff, Illinois, EUA), 

usando disco diamantado (série 15LC Diamond Blade wafering, Buehler, EUA), 

figura 2, sob refrigeração constante em água. Em seguida, o polimento foi 

realizado nas amostras com lixas de SiC com granulação crescente de #400, #600, 

#800 e #1200, posicionada em máquina politriz (EcoMet™/AutoMet™, Buehler, 

Illinois, EUA). As amostras tiveram dimensões finais de 12 mm de diâmetro e 0,8 

mm de espessura (Chun et al., 2017). A limpeza das amostras foi feita através do 

banho ultrassônico em álcool isopropílico durante 5 minutos.   
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Figura 1 – Bloco de zircônia de alta translucidez (YZ® HT) utilizado para a 

confecção dos discos 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

Figura 2 – Disco de Zircônia sendo cortado na máquina de corte (Isomet® 1000, 

Precision Sectioning Saw, Buehler, Lake Bluff, Illinois, EUA), usando disco 

diamantado (série 15LC Diamond Blade wafering, Buehler, EUA) 

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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As amostras foram sinterizadas no forno Sirona inFire HTC speed (Sirona 

Dentsply, França), figura 3, de acordo com as recomendações do fabricante 

(Quadro 1). 

 

Figura 3 - Forno utilizado na sinterização das amostras de zircônia de alta 

translucidez 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor.  

 

 

Quadro 1 – Protocolo de sinterização 

 

  

Temperatura 

inicial (°C) 

Taxa de 

aumento de 

Temperatura 

inicial 

Temperatura 

final (°C) 

Tempo de 

espera na 

Temperatura 

final  

Tempo de 

redução de 

Temperatura 

(°C/min) 

Sinterização 200 120 1450 02h30' 25 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Os grupos experimentais, materiais e técnica de pigmentação estão 

descritos no Quadro 2. 

 

Quadro 2 - Grupos experimentais, nome comercial dos materiais, caracterização 

e aplicação de glaze 

Grupo Material Técnica de pigmentação  

P Lixas de carbeto de silício Somente polimento 

CG 

Vita Akzent Plus Effect Stains 

ES09, Vita Akzent Plus Powder 

Fluid e Vita Akzent Plus Glaze 

Caracterização, aplicação 

do glaze e respectiva 

queima 

G 
Vita Akzent Plus Powder Fluid e 

Vita Akzent Plus Glaze 

Aplicação do glaze e 

queima 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

Foram feitos três grupos (n=20): Grupo P-somente polimento, grupo G-

somente glazeado, e Grupo CG-pigmentado e glazeado. 

No grupo P os discos foram polidos com lixas de carbeto de silício de 

granulação crescente (#400, #600, #800, #1200) em máquina politriz semi-

automática. 

No grupo CG uma das superfícies dos discos recebeu aplicação de uma 

fina camada de pigmentação extrínseca diluída na proporção 1 porção de pó 

(VITA AKZENT plus EFFECT STAINS, Vita Zahnfabrik, Alemanha) para duas 

gotas de líquido (VITA AKZENT Plus POWDER FLUID, VITA Zahnfabrik, 

Alemanha) homogeneizadas e aplicada através de um pincel, figura 4, e em 

seguida foram sinterizados no forno Vita Vacumat 6000MP (Vita Zahnfabrik, 

Alemanha) de acordo com a programação indicada pelo fabricante. Após a cocção 

da pigmentação foi realizada a aplicação de uma camada delgada de glaze (VITA 
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AKZENT Plus GLAZE POWDER, VITA Zahnfabrik, Alemanha) também 

diluído na proporção de 1 porção de pó para duas gotas de líquido (VITA 

AKZENT Plus POWDER FLUID, VITA Zahnfabrik, Alemanha) com auxílio de 

um pincel de maneira uniforme sobre a superfície pigmentada e em seguida uma 

nova queima no forno. 

 

 

Figura 4 – Aplicação da caracterização extrínseca (VITA AKZENT plus EFFECT 

STAINS, Vita Zahnfabrik, Alemanha) com auxílio de um pincel  

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

No grupo G uma das superfícies do disco recebeu aplicação de uma fina 

camada de glaze (VITA AKZENT Plus GLAZE POWDER, VITA Zahnfabrik, 
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Alemanha) diluído na proporção de 1 porção de pó para duas gotas de líquido 

(VITA AKZENT Plus POWDER FLUID, VITA Zahnfabrik, Alemanha) com 

ajuda de um pincel de forma regular sobre toda superfície escolhida do disco, em 

seguida foi feita a sinterização no forno Vita Vacumat 6000MP (Vita Zahnfabrik, 

Alemanha) de acordo com a programação indicada pelo fabricante. 

Os protocolos de queima da caracterização e glaze estão descritos no 

quadro 3. 

 

 

Quadro 3 - Protocolos de queima da caracterização e glaze 

 

  

Temperatura inicial 

(°C) 

Taxa de aumento 

de temperatura 

(°C/min) 

Temperatura 

final (°C) 

Tempo de espera na 

temperatura final 

Caracterização 500 80 850 1' 

Glaze 500 80 950 1' 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

4.2 Rugosidade da superfície 

 

Foram analisadas as superfícies através do rugosímetro de contato 

(Surftest SJ 400, Mitutoyo, Tóquio, Japão). Foram realizadas três leituras em 

angulações distintas (Figura 6) por amostra, foi avaliado o parâmetro de 

rugosidade média (Ra), de acordo com as normas ISO 1997 e cut-off de 0,8 mm. 

A partir dos valores obtidos foi feita a média de rugosidade para cada espécime. 
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Figura 6 – Esquema exemplificando as angulações nas quais foram feitas as 

leituras para avaliar a rugosidade da superfície 

 

Legenda: as setas indicam o sentido das leituras realizadas no Rugosímetro de contato. 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 

 

4.3 Teste de resistência à flexão biaxial 

 

 Os perfis de carga foram determinados através dos valores médios da 

resistência à flexão biaxial obtidos de cada grupo (n=3) através do teste 

monotônico. As amostras foram posicionadas em uma base circular metálica com 

três esferas de 3,2 mm de diâmetro, equidistantes uma das outras, formando um 

plano (ISO 6872:2015) com a superfície tratada voltada para o lado de tração. 

Uma ponta romba de 1,6 mm de diâmetro foi fixada a uma máquina de ensaio 

universal (Emic DL-1000, Emic, São José dos Pinhais, PR, Brasil) e uma célula 

de carga de 1000 kg foi aplicada, figura 7. 
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Figura 7 – Teste monotônico 

 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 

 

O cálculo de resistência à flexão biaxial (σ) (Mpa) dos discos foi obtido 

de acordo com a descrição da norma ISO 6872:2015: 

 

σ = -0,2387 P (X – Y) 

                        b2 

 

Onde P é a carga em N, X e Y são parâmetros relacionados às propriedades 

elásticas do material (Razão de Poisson em Módulo Elástico) e b é a espessura do 

espécime na origem da fratura em mm. 

Os valores de resistência à flexão biaxial com carga monotônica foram 

determinantes na definição dos perfis de fadiga. 
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4.4 Teste de Fadiga Stepwise  

 

A análise de resistência à fadiga foi realizada através do teste stepwise 

descrito por (Guilardi et al., 2020). As amostras foram testadas na máquina de 

fadiga mecânica (Biocycle, Biopdi, São Carlos, Brasil), na presença de água 

destilada com o mesmo dispositivo do teste monotônico e com a superfície tratada 

voltada para o lado de tração. A frequência da ciclagem foi de 4 Hz conforme 

(Chun et al., 2017). Foram analisados os perfis de carga iniciando em 120 N com 

acréscimo de 5% da carga inicial a cada perfil seguinte, em intervalos de 20.000 

ciclos. 

 

 

4.5 Análise fractográfica 

 

 Uma amostra de cada grupo foi analisada para avaliar a caracterização da 

morfologia de superfície, para isso foi utilizado o estereomicroscópio (Discovery 

V20, Zeiss, Jena, Alemanha) para analisar as características da fratura. 

 

 

4.6 Análise dos dados 

 

 Após a confirmação dos pressupostos da normalidade, os dados de 

rugosidade (parâmetro Ra) foram tabulados para estatística descritiva de cada 

grupo e, então, submetidos à análise de variância ANOVA 1 fator, seguido de 

teste de contraste de médias (Tukey), ambos com α=0,05, utilizando-se o software 

SPSS statistics (IBM, Chicago II, Estados Unidos). 

O número de ciclos e a carga em que as amostras fraturaram durante o teste  
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de fadiga foram analisados pelo software de confiabilidade SPSS statistics (IBM, 

Chicago II, Estados Unidos) usando a função de análise de sobrevivência, Kaplan 

Meier e Mentel-Cox (Log Rank) (p<0.05).  

 Após a confirmação dos pressupostos da normalidade, os dados de 

rugosidade (parâmetro Ra) foram tabulados para estatística descritiva de cada 

grupo e, então, submetidos à análise de variância ANOVA 1 fator, seguido de 

teste de contraste de médias (Tukey), ambos com α=0,05, utilizando-se o software 

SPSS statistics (IBM, Chicago II, Estados Unidos). 

 As imagens obtidas no Estereomicroscópio foram analisadas 

qualitativamente. 
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5 RESULTADOS 

 

 

5.1 Rugosidade da superfície 

 

 De acordo com o Teste Kolmogorov-Smirnov (95%), os dados de 

rugosidade foram considerados normais (p>0,05). Assim, foi aplicado o Teste 

ANOVA 1-fator e o Teste de Tukey (95%) para análise dos dados de Ra. Todos 

os grupos mostraram diferenças estatisticamente significantes (p=0,001). 

 

 

Tabela 1 – Análise estatística descritiva (média, desvio-padrão e intervalos de 

confiança) da Rugosidade medida (Ra em µm) dos grupos estudados 

 

Grupos Média Desvio-padrão IC (95%) 

P 0,190 C 0,02 0,133 – 0,247 

G 0,300 B 0,109 0,243 – 0,356 

C+G 0,460 A 0,188 0,403 – 0,517 
Legenda: IC = intervalo de confiança. Letras diferentes indicam as diferenças estatisticamente 

significantes. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

5.2 Teste de Fadiga 

 

As médias e o intervalo de confiança de resistência à fratura e de ciclos para 

fratura foram obtidos nos testes de Kaplan-Meier e Mantel-Cox (log-rank, 95%), 

apresentados na Tabela 2. O Grupo G apresentou uma maior resistência à fadiga 

e um número maior de ciclos necessários para a fratura, sendo diferente 

estatisticamente dos outros grupos. O grupo P demonstrou a menor média de 

resistência à fadiga, sendo assim suportou menos ciclos até a fratura. Os três 

grupos são estatisticamente diferentes sendo G > CG > P em relação a resistência 
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à fratura e ao número de ciclos para fratura. 

 

Tabela 2 – Média de resistência à fadiga e de ciclos para fratura dos grupos 

estudados. Médias e ICs por Kaplan Meier e Log Rank (Mantel-Cox) (α=0.05) 
 

 

 

Legenda: Letras diferentes indicam as diferenças estatisticamente significantes na coluna. 

Fonte: Elaborado pelo autor.  

 

Os gráficos de sobrevivência dos grupos em função do tempo (número de ciclos) 

e carga estão apresentados nas figuras 8 e 9. A tabela 3 mostra a probabilidade de 

sobrevivência dos grupos experimentais em cada um dos steps de carga e número 

de ciclos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grupos 
Média de Resistência 

à fratura (MPa) 
95% Intervalo de 

confiança 
Média de ciclos 

para fratura 
95% Intervalo de 

confiança 

P 172,50 C 159-43 – 185,56 71.370,65 C 
54.775,82 – 
87.965,47 

C+G 192,75 B 186,61 – 198,88 106.336,95 B 
96.469,24 – 
116.204,65 

G 243,00 A 222,36 – 263,63 168.676,15 A 
142.006,18 - 
195.286,11 
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Figura 8 – Gráfico de sobrevivência dos grupos em função do tempo (ciclos) 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 9 – Gráfico de sobrevivência dos grupos em função da carga (N) 

 

Fonte: Elaborado pelo autor.  
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Tabela 3 – Probabilidade de sobrevivência dos grupos experimentais de acordo 

com a carga aplicada e número de ciclos (step) 

 P C + G G 

C
a

rg
a
 p

a
ra

 f
ra

tu
ra

 (
N

)/
C

ic
lo

s
 

100/5.000 1 1 1 

120/20.000 0,95 (0,04) 1 1 

135/40.000 0,85 (0,08) 1 1 

150/60.000 0,60 (0,11) 1 1 

165/80.000 0,50 (0,11) 0,95 (0,04) 0,95 (0,03) 

180/100.000 0.35 (0.10) 0,65 (0,10) 1 

195/120.000 0.20 (0.08) 0.20 (0.08) 0,85 (0,08) 

210/140.000 0.05 (0.04) 0.05 (0.04) 0,75 (0,09) 

225/160.000 0.00 0.00 0,50 (0,11) 

240/180.000 - - 0,35 (0,10) 

255/200.000 - - 0,25 (0,09) 

240/180.000 - - 0,15 (0,08) 

255/200.000 - - 0,25 (0,09) 

270/220.000 - - 0,15 (0,08) 

285/240.000 - - 0,10 (0,06) 

300/260.000 - - 1 

315/280.000 - - 1 

330/300.000 - - 1 

345/320.000 - - 0,05 (0,04) 

360/340.000 - - 0,00 

Legenda: Os dados da tabela mostram a probabilidade de sobrevivência, sendo 1 = 100%, 0 = 0%. Os 

valores entre parênteses indicam o desvio-padrão. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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5.3 Análise Fractográfica  

 

A análise fractográfica apontou os defeitos que possivelmente originaram 

as fraturas dos espécimes (setas brancas, Figura 10). Os defeitos parecem estar 

ligados ao polimento da superfície da zircônia, mas podem também estarem 

relacionados com bolhas intrínsecas na camada da pigmentação e glaze. Marcas 

de fratura como curva de compressão e hackles puderam ser observadas e 

ajudaram na localização dos eventos que marcaram a fratura. 

 

 

Figura 10 – Imagens de estereomicroscopia de espécimes representativos dos 

grupos estudados 

 

 

Legenda: As letras representam: (CC) curva de compressão e (H) hackles. As setas brancas indicam os 

locais de provável origem da fratura na superfície submetida à tração. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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6 DISCUSSÃO 

 

 Este estudo teve como objetivo avaliar a rugosidade, a resistência à fadiga 

e a probabilidade de sobrevivência de discos de zircônia de alta translucidez (YZ® 

HT) variando-se a caracterização extrínseca. Sendo assim, foi avaliado a 

influência da aplicação da pigmentação extrínseca seguida de glaze ou aplicação 

de apenas o glaze sobre a superfície de uma zircônia de alta translucidez. Os 

resultados mostraram que a resistência à fadiga foi influenciada pelo método de 

caracterização utilizado, porém a hipótese do estudo de que as amostras 

maquiadas e glazeadas resistiriam mais à fadiga foi refutada.  

Visto que a cor da zircônia convencional é branca, há uma certa dificuldade 

em se obter uma cor próxima a natural do dente, mesmo após a estratificação. Por 

esse motivo, utilizar uma caracterização pode propiciar uma aparência mais 

próxima dos dentes naturais. Apesar disso, alguns estudos demonstram que a 

caracterização também pode aumentar consideravelmente a rugosidade da 

superfície, o que pode acarretar o acúmulo de biofilme bacteriano (Alao et al., 

2017), e consequentemente a inflamação do periodonto (Yuan et al., 2018). No 

presente estudo foi feita avaliação da rugosidade média (Ra) da superfície após a 

aplicação da caracterização extrínseca e após a camada de glaze, com a finalidade 

de obtermos novos parâmetros de comparação. 

Os resultados encontrados de rugosidade mostraram que o tratamento com 

pigmentação e glaze tem uma rugosidade média maior que os demais tratamentos, 

corroborando com o estudo de Bittar et al. (2019), que também encontrou valores 

superiores para zircônia translúcida com pigmentação e glaze em comparação ao 

grupo controle e apenas com glaze. Matos et al. (2020) avaliaram a rugosidade da 

zircônia de alta translucidez após caracterização e glaze, e também concluíram 

que esse tratamento superficial causa um aumento da rugosidade. Já o estudo de 

Manziuc et al. (2019) observou uma diminuição da rugosidade superficial após o 



40 

 

   
 

glazeamento, sem a aplicação de pigmentação. Essas diferenças entre os estudos 

são geradas por conta das diferenças metodológicas de mensurar a rugosidade, 

mas também estão relacionadas à microestrutura das zircônias usadas. Aspectos 

como o tamanho e quantidade de grãos, presença de poros e/ou defeitos, 

quantidade de cada fase cristalina (monoclínica, tetragonal e cúbica), além da 

composição e técnica de aplicação da caracterização podem afetar se o material 

terá maior ou menor rugosidade média.  

Neste estudo o glaze foi aplicado pela técnica da estratificação, entretanto 

outras formas de aplicação podem ser encontradas, como o spray. No trabalho de 

Alves et al. (2016), a zircônia tratada com glaze em spray teve uma rugosidade 

muito superior ao grupo polido, inclusive nas imagens de microscopia foi possível 

observar o acúmulo de glaze em ilhas. Quanto à composição, o estudo de Shah et 

al. (2008) mostrou que caracterizações à base de Cério afetam a microestrutura da 

zircônia ao se acumularem entre os grãos, modificando a transformação de fase e 

alterando assim todas as propriedades mecânicas da zircônia. Entretanto, a 

caracterização usada nesse trabalho não é a base de Cério, o que se relaciona aos 

resultados encontrados. 

O teste de fadiga utilizado neste estudo foi o teste stepwise descrito por 

(Guilardi et al., 2020). A carga para iniciar o carregamento axial sob fadiga foram 

definidos a partir dos valores médios da resistência à flexão biaxial obtidos de 

cada grupo através do teste monotônico, como os demais estudos da literatura 

indicam. Os testes de fadiga de vida acelerada, como o stepwise ou step stress, 

são capazes de predizer melhor o comportamento do material em comparação aos 

testes monotônicos ou mesmo ensaios de fadiga cíclica (Zhang et al., 2013). 

O grupo G (somente glaze) foi o com maior média de resistência e número 

de ciclos para a fratura, isso pode estar ligado a dois fatores, o primeiro é que 

durante o ciclo de resfriamento da queima do glaze, uma camada de tensões 

compressivas é gerada na zircônia, o que aumenta a resistência mecânica do 
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material (Bittar et al., 2019). O segundo fato é que o glaze pode preencher os 

defeitos superficiais da zircônia, aumentando a sua confiabilidade estrutural 

(Ramos et al., 2020). Todos os materiais cerâmicos possuem defeitos superficiais, 

que podem ser inerentes da fabricação dos blocos ou podem ter sido gerados 

durante o processamento, como o corte (ou fresagem) e polimento. Esse fato 

justifica o fato do grupo que foi apenas polido ter a menor resistência à fadiga, 

pois durante o procedimento de polimento, grãos podem ter sido arrancados da 

superfície gerando defeitos que comprometem o comportamento. 

Entretanto o estudo de Matos et al. (2020) mostrou que a camada de glaze 

e a zircônia não possuem nenhuma interação, fazendo com que essa camada de 

glaze fosse removida nos primeiros 1,000 ciclos de ciclagem mecânica. Além 

apontar a menor resistência da zircônia com glaze por conta da incompatibilidade 

dos coeficientes de expansão térmica entre esses dois materiais. Bittar et al. (2019) 

observaram que o módulo de Weibull (confiabilidade estrutural) dos grupos glaze 

e glaze + pigmentação foram semelhantes, e inferiores comparado ao grupo 

controle (polido). Portanto, fica claro que não existe consenso na literatura 

científica quanto aos efeitos positivos e negativos da aplicação da caracterização 

(pigmentação e glaze).  
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7 CONCLUSÃO 

 

  

A partir dos resultados obtidos neste estudo pode-se concluir que: 

 

           a) a caracterização superficial altera o comportamento mecânico  

               da zircônia de alta translucidez; 

           b) a zircônia de alta translucidez somente polida possui menor  

               probabilidade de sobrevivência do que a zircônia tratada com 

               glaze, que promove maior resistência à fadiga a longo prazo. 
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