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Baldochi MR. Efeito da espessura de zirconia e dissilicato de litio monoliticos sob
fadiga acelerada progressiva [dissertacdo de mestrado]. Araraquara: Faculdade de
Odontologia da UNESP; 2021.

RESUMO

O lascamento da porcelana de cobertura € um problema recorrente em sistemas
totalmente ceramicos a base de zircénia policristalina estabilizada por itria (YTZP) e
para eliminar a necessidade do material de recobrimento, foram desenvolvidas
zircdnias com maior grau de translucidez, indicadas para o uso monolitico. No entanto,
0 comportamento mecanico desses novos materiais sob fadiga e a espessura minima
indicada ainda sao incertos. O objetivo deste estudo foi avaliar as zircénias monoliticas
Prettau (P) e Prettau Anterior (PA) e o dissilicato de litio IPS e.max CAD (DL), por
meio de ensaio de fadiga acelerada progressiva variando-se a espessura do material.
Foram confeccionados discos com as ceramicas (n=54/material) com as dimensdes
finais de 12 mm de diametro e espessura de 0,5 mm, 1,0 mm e 1,5 mm. Os discos
foram cimentados sobre discos de resina epoxi G10 de 12 mm de didmetro e 3 mm
de espessura. Os corpos-de-prova (n=18/grupo) foram submetidos ao ensaio de
fadiga acelerada na distribuicdo 3 x 2 x 1, sendo 9 espécimes testados em regime
leve, 6 no regime moderado e 3 no agressivo. A distribuicdo das falhas e as
probabilidades de sobrevida foram submetidos a analise de Weibull de dano
acumulado, por meio do software ReliaSoft. O modo de falha foi investigado para
identificacéo do tipo e da origem da fratura. Os resultados de confiabilidade para uma
missdo calculada de 50000 ciclos a 500 N variaram de 68% a 85% para Prettau
Anterior, de 97 a 99% para e.max CAD e 86% a 100% para Prettau. Na espessura de
1,0 mm e 1,5 mm o e.max CAD apresentou confiabilidade superior a Prettau Anterior
e na espessura de 1,0 mm houve reducéo significativa da confiabilidade da Prettau.
Houve diferenca estatistica significante na resisténcia caracteristica e no modulo de
Weibull, sendo que P 1,5 mm apresentou a mais elevada média desses parametros.
A avaliagcdo do modo de falha revelou que os grupos DL 0,5 mm, PA em todas as
espessuras e P 0,5 mm e P 1,5 mm, as trincas foram predominantes radiais,
associadas a algumas trincas tipo cone interno. Foram observadas trincas radiais
associadas a trincas tipo cone interno em nimero maior e em diferentes direcdes para
o grupo P 1,0 mm. Concluiu-se que a zirconia totalmente estabilizada por itria,
apresenta menor confiabilidade e resisténcia caracteristica. Ambos os tipos de
zircOnia se mostraram sensiveis a variacdo da espessura, particularmente na medida
intermediéria. O dissilicato de litio foi pouco influenciado pela espessura.

Palavras — chave: Ceramica. Zirconio. Resisténcia de materiais.



Baldochi MR. Thickness effect of monolithic zirconia and lithium disilicate under step-
stress accelerated life testing [dissertacdo de mestrado]. Araraquara: Faculdade de
Odontologia da UNESP; 2021.

ABSTRACT

Chipping of veneer porcelain is a recurrent problem in all-ceramic systems based on
yttria-stabilized polycrystalline zirconia (YTZP) and to eliminate the need for veneer
material, monolithic zirconia with a higher translucency have been developed.
However, mechanical behavior of these new materials under fatigue and the minimum
thickness indicated are still uncertain. The aim of this study was to evaluate different
thickness of two types of monolithic zirconias (Prettau and Prettau Anterior) and a
lithium disilicate (IPS e.max CAD) by step stress accelerated life testing. Ceramic discs
(n=54/material) were made with 12 mm in diameter and 0.5 mm, 1.0 mm, 1.5 mm
thickness. The discs were cemented on G10 epoxy resin discs (12 mm of diameter
and 3 mm of thickness). The samples (n=18/group) were tested by step stress
accelerated life testing in a 3 x 2 x 1 distribution, with 9 samples being tested in mild
profile, 6 in moderate profile and 3 in aggressive profile. Failure distribution and survival
probabilities were submitted to Weibull analysis of accumulated damage using
ReliaSoft software. Failure mode analysis was performed to identify the type and origin
of the fracture. Reliability results for a given mission of 50000 cycles under 500 N
ranged from 68% to 85% for Prettau Anterior, 97 to 99% for e.max CAD, and 86% to
100% for Prettau. The thickness of 1.0 mm and 1.5 mm of e.max CAD provided greater
reliability than Prettau Anterior and Prettau 1.0 mm. There was a statistically significant
difference in characteristic strength and Weibull modulus, with P 1.5 mm presenting
the highest mean of these parameters. Failure mode evaluation indicated that the
groups e.max CAD 0.5 mm, Prettau Anterior in all thicknesses and Prettau in 0.5 mm
and 1.5 mm, presented radial cracks associated to inner cone cracks. In the group
Prettau 1.0 mm there were radial cracks associated to higher amount of inner cone
cracks. It was concluded that the full stabilized zirconia was less reliable and less
strong than the other ceramics, particularly when compared to partially stabilized
zirconia. Both types of zirconia were sensible to thickness, especially in intermediary
thickness. The lithium disilicate ceramic was not markedly affected by thickness.

Keywords: Ceramic. Zirconium. Material resistance.
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1 INTRODUCAO

A busca pelo material restaurador com caracteristicas ideais vigora ha muito
tempo na Odontologial. Neste contexto, as ceramicas odontolégicas representam
uma evolucdo no campo da ciéncia nas ultimas trés décadas em razdo de suas
propriedades promissoras como biocompatibilidade, estética e durabilidade quimica?.
Além disso, a partir da década de 70, o desenvolvimento da tecnologia CAD/CAM
(computer aided design/computer aided manufacturing) permitiu o uso de blocos
fabricados industrialmente sob rigido controle -materiais monoliticos- que garantem
menor presenca de falhas internas, otimizacdo do tempo de trabalho e preparos
dentais mais conservadores'3.

Atualmente, a zirconia tem sido um importante material de eleicdo dentre as
ceramicas odontolégicas por apresentar propriedades mecanicas superiores e
excelente biocompatibilidade®. Este material pode ser encontrado em trés diferentes
estruturas cristalinas (monoclinica, tetragonal e cubica) que se estabilizam conforme
a temperatura. E na fase tetragonal que as propriedades mecéanicas mais Uteis s&o
obtidas, portanto sdo adicionados éxidos, como a itria (Y302), que estabilizam a
zirconia nesta fase durante o resfriamento até a temperatura ambiente. Logo, este
material, conhecido por zircénia tetragonal policristalina estabilizada por itria (Y-TZP),
€ metaestavel, uma vez que pode ocorrer a reversdo da fase tetragonal para
monoclinica sob determinadas condi¢des de tenséo, o que gera expansao volumétrica
do grdo cristalino. Esse fendbmeno, descrito por Garvie et al.®, é conhecido por
tenacificacao por transformacéo de fase e é responsavel pelo aumento da resisténcia
afratura da Y-TZP uma vez que limita o crescimento de trincas geradas pelas tensdes.
Todavia, apesar do interessante desempenho mecéanico, a coloracao branca e opaca
intrinseca da Y-TZP nédo permite um resultado estético satisfatério, o que justifica,
portanto, a indicacdo de seu recobrimento com porcelanas feldspéticas para mimetizar
a aparéncia natural da denti¢éo®.

Contudo, indices clinicos elevados de lascamento e de fratura coesiva da
porcelana tém sido considerados as principais causas de falha destas restauracdes®
8 Al-Amleh et al.® em uma revisdo sistematica de casos clinicos se referem ao
lascamento da porcelana de cobertura como a complicagdo mais comum em

restauracées com infraestrutura em zircbnia, sendo observada em todas as oito
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marcas de zirconias investigadas em seu estudo. Sailer et al.1°® em uma revisédo
sistematica publicada em 2007, verificaram a porcentagem estimada de 10% a 60%
para essas complicacbes em protese com infraestrutura em zircénia em um periodo
de apenas cinco anos. Em 2018, Sailer et al.1! publicaram outra revisdo sistematica
com abordagem de proteses fixas implantossuportadas e concluiu que, nestes casos,
a estimativa de perda das préteses por fratura da ceramica de cobertura foi 4,1%
gquando baseada em infraestrutura de zirconia e apenas 0,2% para as
metaloceramicas. Diante disto, algumas estratégias foram desenvolvidas por
fabricantes para permitirem o uso da zircénia monolitica'?, de forma a dispensar o
recobrimento com porcelana e, consequentemente, aumentar a longevidade das
restauracdes. Tais estratégias incluem alternativas que visam aumentar a translucidez
da zircOnia, por exemplo, por meio da alteracdo do tamanho dos gréos cristalinos'® ou
reducdo do conteddo de alumina'#4, de modo a diminuir a dispersdo 6ptica deste
material. Outra alternativa, mais recente, € baseada no aumento do conteddo de itria
(de 2-5% em mol para no minimo 8%)°, com o objetivo de aumentar a propor¢éo de
fase cubica, caracterizada por maior translucidez devido a propriedade de isotropia
nesta condicdo; estas sdo conhecidas como zirconias de alta translucidez, sendo um
exemplo desta categoria de material a zirconia Prettau Anterior (Zirkonzhan).

Neste sentido, com finalidade didatica, as diferentes formula¢gdes de zircbnias
tém sido classificadas em geracdes, como descrito, por exemplo, por Kwon et al.1e
Zhang e Lawn'’:

1- Primeira geracao: representada pela 3Y-TZP convencional que tem em sua
composicdo 3 mol% de itria, responsavel pela metaestabilidade da fase tetragonal, e
0,25% de alumina, que tem a funcdo de maximizar a sinterizacdo e reduzir a
porosidade. Apresenta elevada resisténcia mecanica, baseada no fenémeno de
tenacificacao por transformacdo de fase, apesar da alta opacidade, sendo por isso,
recomendada para infraestruturas de proteses.

2- Segunda geracao: também é baseada na Y-TZP (3-4 mol%), porém com
reducdo no tamanho médio dos gréos, diminuicdo da concentragdo de alumina e
aumento da temperatura de sinterizacdo. Assim, as propriedades Opticas sao
moderamente melhoradas e, portanto, sdo indicadas para restauracoes monoliticas
em regido posterior. Nesta condicdo as caracteristicas mecéanicas sdo mantidas, pois

o fendmeno de tenacificacdo por transformacéo de fases é preservado.
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3- Terceira geracdo: tem uma importante alteracdo na composicao,
aumentando significativamente a concentracdo de itria e, por conseguinte, a
concentracdo de fase cubica, a qual pode ser totalmente estabilizada por este
dopante. Assim, as propriedades Opticas sao significativamente melhoradas, contudo
0 mecanismo de tenacificacdo por transformacao de fase ndo é observado na zircénia
cubica o que, por conseguinte, reduz a resisténcia mecanica deste material.

Assim sendo, estudos que investiguem o0 comportamento mecanico das
zirconias monoliticas de segunda e terceira geracbes em longo prazo séo
necessarios, tendo em vista que a zircOnia totalmente estabilizada possui
configuragdo microestrutural diferenciada e virtualmente elimina o mecanismo de
tenacificacdo por transformacéo de fase'®, considerado a chave do sucesso mecanico
das zirconias convencionais. Ademais, recentemente Mufioz et al.!® demonstrou a
inexisténcia de transformacdo de fase tetragonal para monoclinica na zircbnia
totalmente estabilizada por itria mesmo em condi¢des de envelhecimento mecéanico e
hidrotérmico artificial, contrariamente aos achados para as zircbnias parcialmente
estabilizadas por itria, o que justificou a menor resisténcia a flexao biaxial da Prettau
Anterior em comparagao com as demais neste estudo.

Outra ceramica com importante indicagdo para a producdo de pecas sem
infraestrutura metalica é a ceramica vitrea a base de dissilicato de litio, disponivel para
técnica de prensagem ou usinagem (CAD/CAM). Tal indicacéo € baseada em 6timas
caracteristicas estéticas devido a maior translucidez, quando comparada a zircénia.
Apesar de apresentar resisténcia mecéanica menor que a zirconia, o desempenho
mecanico é satisfatério dentro de suas indicacdes??°. Além disso, possui bem
estabelecida técnica de cimentacdo, o que promove adequada adesdao com O
substrato; as zirconias, ao contrario, ttm a adesdo como um dos pontos criticos da
técnica de cimentacdo e, por consequéncia, da performance clinica dessas
ceramicas??2,

Dessa forma, devido ao aumento da popularidade dos sistemas totalmente
ceramicos, em vista do crescimento da exigéncia estética e do desenvolvimento da
tecnologia CAD/CAM, cresce também a investigacdo no campo da ciéncia em relacéo
as suas propriedades.

Logo, é notavel a importancia da caracterizacdo do desempenho mecanico dos
materiais ceramicos. Neste contexto, o fenbmeno de fadiga € um importante

parametro preditor da longevidade das restauracdes, por acelerar a degradacédo do
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material que ocorre, de fato, ao longo do tempo sob influéncia de fatores ambientais?3.
Neste tipo de ensaio mecéanico, tradicionalmente, é feita a aplicacdo repetida de
estresse- normalmente menor do que 0 necessario para causar falha em ensaios
estaticos- até a fratura do espécime. Contudo, varios métodos para analise da fadiga
sao descritos na literatura. O método de fadiga acelerada progressiva (do inglés, step-
stress accelerated life testing — SSALT) tem sido utilizado para determinacdo da
confiabilidade de materiais ceramicos?428, Dessa forma, a analise da sobrevida é feita
baseada no registro de tempo (numero de ciclos) necessario para gerar a falha sob
um determinado estresse (carga). Neste método em questdo, 0s espécimes sao
submetidos a niveis de carregamento crescente e estdo distribuidos em trés perfis
(leve, moderado e agressivo) que indicam a progressiva rapidez com que se atinge o
limite de carga. A principal vantagem deste teste € registrar a falha em um tempo
menor através do aumento progressivo da quantidade de estresse mecanico e,
portanto, otimizar também o desempenho da maquina de ensaio, que tende a ficar em
situacdo de sobreuso em caso de testes de duracdo extrema?°.

Além disso, em estudos em que fraturas de ceramicas sao envolvidas, torna-
se relevante a investigacdo da superficie fraturada, sendo esta uma importante
ferramenta de analise com a finalidade de buscar padrdes e marcas especificas para
identificacdo da origem e possivel determinacdo da causa da fratura, o que pode
auxiliar na busca de medidas que otimizem o desempenho dos materiais3%-3.,

Outro aspecto que merece destaque € a relacdo entre espessura, resisténcia
mecanica e translucidez. Para que o dissilicato de litio apresente resisténcia
adequada, é recomendavel prover espessura de 1,5 mm. Por outro lado, a zircbnia
poderia ser empregada em menores espessuras devido a sua maior resisténcia
mecanica®?. Além disso, a medida que se reduz a espessura, a translucidez é
aumentada. Assim, diante desse pressuposto, restauracdes de zirconia monolitica
seriam particularmente interessantes em situacdes clinicas de pequeno espaco
interoclusal. No entanto, o uso de pequenas espessuras de zircbnia monolitica é
pouco explorado na literatura, principalmente, quando se considera estudos de fadiga
mecanica em zirconias de terceira geragao.

Em vista do exposto, julgamos oportuno investigar o comportamento de dois
tipos de zircdnias monoliticas, parcialmente e totalmente estabilizada por itria, € um
dissilicato de litio para o sistema CAD/CAM, em ensaio de fadiga acelerada

progressiva de discos cimentados em um substrato analogo a dentina, obtidos em trés
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diferentes espessuras, de modo a determinar a confiabilidade e analisar as falhas
destes materiais.
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2 PROPOSICAO

Investigar, por meio do ensaio de fadiga acelerada progressiva, 0
comportamento mecanico de materiais ceramicos para uso monolitico (zircénia
totalmente estabilizada, zirconia parcialmente estabilizada e dissilicato de litio) em trés

diferentes espessuras cimentados a um substrato de resina epoxi.

2.1 Objetivos Especificos
e Avaliar a confiabilidade calculada dos materiais do estudo em diferentes
espessuras para uma determinada missao;
e Obter o médulo de Weibull para avaliar a confiabilidade estrutural dos grupos,
bem como investigar a resisténcia caracteristica dos mesmos;
e Determinar os modos de falha ocorridos nas ceramicas em diferentes

espessuras.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Desenvolvimento da Zirconia

Piconi e Macauro® em 1999 publicaram uma revisdo a respeito do uso da
zircbnia como biomaterial. O inicio da utilizacdo deste material nesta funcéo foi na
década de 60, em razdo de suas boas propriedades, como, estabilidade dimensional
e quimica, resisténcia mecanica e tenacidade. O uso da zirconia em reabilitacdes
totais de quadris representa a evolucao na aplicacdo biomédica desta ceramica. A
zircbnia é conhecida por seu polimorfismo, ou seja, pode ser encontrada em até trés
formas: a temperatura ambiente, a zircbnia pura se encontra em fase monoclinica;
acima de 1170 °C se encontra em fase tetragonal e acima de 2370 °C se transforma
em fase clbica. Assim, o resfriamento promove a transformacéo das fases de zircénia,
a qual gera uma expansao volumétrica de 3-4% no gréo cristalino, que pode originar
trincas no material a partir deste estresse. Para evitar esses efeitos prejudiciais, certos
oxidos, como a itria, sdo utilizados para estabilizar a zircbnia em temperatura ambiente
e assim, surgem materiais multifasicos conhecidos como zircbnia parcialmente
estabilizada por itria.

Em 2010, Al-Amleh et al.® publicaram uma revisao sistematica sobre pesquisas
clinicas com zircénia. Os autores nos trazem que desde 1885 jaquetas de porcelana
foram primeiramente utilizadas como coroas de dentes anteriores em vista de sua
estética. Contudo, a fragilidade deste material limitou seu uso por décadas na
odontologia. Neste sentido, a zircbnia representa uma inovacdo no cenario das
ceramicas odontoldgicas uma vez que, devido a tenacificacdo por transformacao de
fase, sua resisténcia mecéanica excede a de todas outras ceramicas sinterizadas
disponiveis. Porém, comparada as restauracbes metalicas, duas principais
desvantagens ocorrem em restauracdes a base de zirconia, sendo o primeiro o alto
indice clinico de lascamento da porcelana de cobertura e, segundo, o envelhecimento
acelerado na presencga de 4gua, conhecido como degradacdo a baixa temperatura
(LTD). Os resultados demonstraram que fraturas da infraestrutura em zircénia foram
consideradas raras, contudo, a complicacdo mais comum em restauracoes base de
zircOnia é a fratura (chipping) da porcelana de recobrimento. Esta fratura coesiva pode
ou nao expor a infraestrutura de zircénia e, na literatura, se relata incidéncia de até

54% no periodo de apenas um ano. Além disso, nos estudos investigados nesta
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revisdo, nenhuma marca de zircbnia ndo apresentou este problema. Estratégias de
reforco da porcelana de recobrimento ou que eliminem seu uso sé&o estudadas de
modo a superar este reves.

Johansson et al.34 relataram em publicacdo de 2013 que fraturas completas em
restauracdes a base de zircbnia sdo raras, contudo, fraturas do tipo chipping do
material de cobertura (utilizados para mimetizar a aparéncia natural da denticao) tém
sido relatadas na literatura e € um empecilho a ser considerado. Diversos fatores que
podem influenciar esse tipo de fratura ja foram discutidos, como por exemplo,
diferentes coeficientes de expansdo térmica entre o material de infraestrutura
(zircbnia) e de revestimento (porcelana), design e diferenca nas propriedades
mecanicas ou na espessura entre esses materiais. Contudo, modificar o material de
cobertura para ceramicas vitreas, assim como otimizar processos de
queima/resfriamento parece nao diminuir significativamente os indices de fratura.
Assim, eliminar o material de recobrimento e lancar médo do uso de zircOnias
monoliticas de maior translucidez é eficaz e torna-se possivel pelo uso da tecnologia
CAD/CAM, além de representar um tratamento mais rapido e de bom custo-beneficio.
Ainda, este estudo confirma a maior resisténcia a fratura de zircénias monoliticas
translicidas em comparacdo a porcelana de cobertura e ao dissilicato de litio
monolitico.

Ghodsi e Jafarian®®> em 2018 publicaram uma revisdo de literatura acerca de
zirconias com elevada translucidez. Os autores nos trazem as diferentes estratégias
para diminuir a opacidade intrinseca da zircbnia, sendo a primeira alternativa o
aumento do tamanho dos gréos cristalograficos, o que resulta em menor dispersao
Optica pois diminui-se o espalhamento a cada passagem pelo limite intergranular.
Contudo, esta alteracdo diminui a resisténcia mecanica e pode favorecer a
degradacéo por baixa temperatura (LTD). A segunda estratégia, a qual pareceu ser
mais eficaz, é a de diminuir o tamanho dos gréaos, contudo, estudos mostram que esta
estratégia, a depender de um tamanho critico, também pode reduzir a resisténcia. A
terceira estratégia diz respeito ao aumento do conteldo do dopante itria,
convencionalmente utilizado em 3% mol. Dessa forma, aumenta-se o contetudo de
fase cubica do material e, consequentemente sua translucidez. Materiais como a
zirconia Prettau Anterior (Zirkonzahn) apresentam 8% mol de itria e sdo conhecidos
como ultratranslicidos, sendo que nesta condigdo apresentam completa estabilizacéo

da fase cubica. Contudo, quando comparados a zircOnia tetragonal parcialmente
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estabilizada, demonstram reducdao significativa em resisténcia flexural e tenacidade a
fratura. J& a zircbnia Prettau (Zirkonzahn) é considerada zirconia de alta translucidez
e possui 5% mol de itria com estabilizacdo parcial da fase cubica. As outras
alternativas para aumento de translucidez da zirconia citada pelos autores séo
reducdo de impurezas e aumento da temperatura de sinterizacao.

Zhang e Lawn'’ avaliaram em revisdo publicada em 2018 o desenvolvimento
das zircbnias atualmente disponiveis e também de proxima geracdo. O conjunto de
excelentes propriedades mecanicas, biocompatibilidade e resisténcia a corrosdo sao
destacados pelos autores como fatores de interesse da zirconia. A primeira geracao
de 3Y-TZP apresenta maior contetdo de alumina e exibe resisténcia flexural acima
de 1GPa. Contudo, sua alta opacidade em razdo do fenbmeno de birrefringéncia dos
graos tetragonais, limita sua indicacao para infraestruturas de pecas recobertas com
porcelanas. A segunda geracao desenvolveu-se de modo a permitir o uso monolitico
da zirconia por meio da reducao do conteudo de alumina e sinterizacdo em mais altas
temperaturas. Assim, a translucidez deste material € otimizada e sua torna-se
aceitavel para o uso monolitico em dentes posteriores. Ja a terceira geracdo, €
caracterizada pelo aumento no conteddo de itria e, consequentemente, de fase
cubica, o que melhora significativamente a translucidez pela caracteristica néo-
birrefringente. Esta zircbnia € indicada para pecas em regides anteriores, contudo,
tem reducéo de sua resisténcia pela falta de tenacificacao por transformacéo de fases.
Portanto, otimizar a translucidez da zircbnia e manter suas caracteristicas de
resisténcia e tenacidade representam os desafios acerca desta ceramica como
material restaurador.

Stawarczyk et al.*® em 2017 apresentaram o desenvolvimento histérico das
zircbnias, do seu uso como infraestrutura até sua utilizacdo de forma monolitica. Nas
zirconias, a adicdo de dopantes estabiliza parcialmente os gréos tetragonais em
temperatura ambiente o0 que, em situacdo de estresse, dificulta a propagacédo de
trincas em razdo da reversdo de graos tetragonais para monoclinicos que,
consequentemente, gera um aumento volumétrico e uma for¢ca compressiva. Este
mecanismo, conhecido por tenacificacao por transformacao de fases é favoravel para
a resisténcia mecanica da zirconia parcialmente estabilizada por itria. Ja a geracao
mais atual de zirconias, em comparacdo as outras, possui melhor translucidez
alcancada pela adicdo de maior conteudo do dopante itria, portanto, este material

apresenta maior conteudo de fase cubica e € conhecido por zirconia totalmente
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estabilizada por itria. Na segunda parte deste trabalho de Stawarczyk et al.®’, os
autores discutem, ap0s ensaio in vitro, sobre as propriedades 6pticas das diferentes
geracdes de zircbnia. Dessa forma, demonstram que as zirconias de terceira geracao
possuem translucidez comparavel ao dissilicato de litio, mas, de fato, o ganho de
translucidez da zirconia esta associado a perda resisténcia mecéanica.

Carrabba et al.®® compararam em 2017 as propriedades mecéanicas e a
translucidez de zircbnias de diferentes composicdes e um dissilicato de litio.
Espécimes foram submetidos a ensaio de resisténcia a flexado (3 pontos), avaliacao
da translucidez por espectrofotobmetro e avaliacdo microestrutural por microscopia
eletrbnica de varredura. Os resultados demonstraram que a translucidez e a
resisténcia flexural atuaram como variaveis com relacéo inversa. O dissilicato de litio
apresentou-se como o material mais translicido e menos resistente em comparacao
as zircbnias. Entre as zircbnias, a menor resisténcia flexural (539 MPa) foi do grupo
Aadva NT (GC Tech) que apresentava maior quantidade de fase cubica e de contetido
de itria (até 5,5%mol). Diferentes composicdes, como adi¢cdo de alumina e aumento
do conteudo de itria, influenciam as propriedades mecanicas e o6ticas da zircbnia e
podem afetar sua indicacao clinica, portanto, a relacdo entre espessura, translucidez
e propriedades mecanicas devem ser consideradas.

Kwon et al.1® em 2017 publicaram um estudo que comparou a resisténcia
flexural, a translucidez, a resisténcia de unido e o desgaste do esmalte e do material
de duas zirconias (5Y-TZP e 3Y-TZP) e um dissilicato de litio. Para tal, espécimes
foram submetidos ao ensaio de resisténcia a flexdo (3 pontos), a translucidez foi
mensurada por espectrofotbmetro, a resisténcia de unido foi avaliada em ensaio de
cisalhamento a curto e longo prazo e o ensaio de desgaste foi realizado em espécimes
de esmalte e das ceramicas com cuspides de molares humanos como antagonistas.
A mais elevada média de resisténcia flexural obtida foi da zirconia 3Y-TZP e a menor
do dissilicato de litio, sendo que a zirconia 5Y-TZP apresentou média intermediaria.
Em relacéo a translucidez, o dissilicato de litio apresentou a mais elevada média,
seguido da zircbnia 5Y-TZP e 3Y-TZP. N&o houve diferenca estatisticamente
significativa para a resisténcia de unido. Nao foi observado desgaste nas zirconias e
nao houve diferenca significativa no desgaste do esmalte ao comparar as diferentes
ceramicas. Assim, a zirconia 5Y-TZP, a qual possui aproximadamente 50% de fase
cubica, apresentou comportamento intermediario entre a zircénia 3Y-TZP e o

dissilicato de litio.
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Harada et al.*®* em 2016 publicaram um estudo com objetivo de mensurar a
translucidez de zircbnias recentemente desenvolvidas (Prettau Anterior, BruxZir,
Katana HT, Katana ST, Katana UT) em comparacdo a um dissilicato de litio (e.max
CAD). Espécimes nas espessuras de 0,5 mm e 1,0 mm de zirconias nao coloridas e
de dissilicato de litio B1 foram obtidos e com a utilizagdo de espectrofotometro foi
avaliado transmitancia total da luz. Os resultados demonstraram que em ambas
espessuras o dissilicato de litio foi mais translicido que as zircdnias. Na espessura de
0,5 mm, Katana UT foi a mais translicida entre as zirconias. Ja na espessura de 1,0
mm (espessura sugerida para restaura¢cdes monoliticas de zircénia) Prettau Anterior,
Katana ST e Katana UT foram as zircOnias mais transllcidas, as quais apresentam
maior contetdo de itria; essas, podem ser utilizadas em restauracdes monoliticas de
menor espessura e com preparos mais conservadores. BruxZir e Katana HT
apresentaram maior opacidade e podem ser utilizadas em situa¢des clinicas que
necessitam mascarar substratos escurecidos ou intermediarios de implantes.
Reducdo de poros e impurezas, tamanho do grdo cristalino, temperatura de
sinterizacdo e concentracdo de alumina e itria sdo fatores a serem considerados para
o desenvolvimento das zirconias de mais alta translucidez.

Zadeh et al.*® em 2018 compararam em 2018 as propriedades opticas e
mecanicas da zircénia cubica/tetragonal (altamente transltcida) com o dissilicato de
litio. Espécimes de seis diferentes marcas diferentes de zircénia e de um dissilicato
de litio foram avaliados quanto a resisténcia a flexdo, tenacidade a fratura,
translucidez e tamanho dos grdos. Os resultados mostraram que o dissilicato de litio
exibiu menor resisténcia a flexdo e tenacidade a fratura, porém, maior translucidez,
guando comparado as zirconias. O aumento do volume de Oxidos estabilizadores
resulta em aproximadamente 50% de fase cubica nas zirconias recentemente
desenvolvidas e é responsavel por aumentar a translucidez, porém diminuir a
resisténcia destes materiais. A variacdo no conteudo de alumina e itria das zirconias
altamente transllcidas resulta em materiais com propriedades entre a zircbnia
convencional e o dissilicato de litio. Neste estudo, a confiabilidade das zircdnias foi
similar ao dissilicato de litio. Concluiu-se que a zirconia cubical/tetragonal pode
substituir o dissilicato de litio em aplicagbes clinicas no que diz respeito as

propriedades mecanicas, contudo, ainda possui estética inferior.
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3.2 Fadiga e Falha de Materiais Ceramicos

Bonfante e Coelho*! em 2016 publicaram um estudo com avaliagéo critica dos
ensaios mecanicos mais comumente utilizados para caracterizar implantes/proteses
na odontologia. Sob funcdo, na cavidade oral, qualquer material restaurador sofrera
degradacéo da resisténcia ao longo do tempo conduzida por fadiga. Defeitos
intrinsecos dos materiais atuam como concentradores de tensdo e, sob estresse,
crescem com o tempo até que este estresse ultrapasse a tenacidade a fratura do
material. Ensaios mecanicos in vitro devem simular idealmente a performance clinica
de préteses e reproduzir falhas com relevancia clinica. A fadiga € um processo de
mudanca estrutural permanente e progressiva em um material sob tensdo que pode
resultar em trincas ou falha completa, que ocorre apds um limite critico. Este estresse
pode ser reproduzido em laboratério de modo estético (permanece constante ao longo
do tempo), dindmico (sob uma taxa constante) ou ciclico (magnitude do estresse varia
com o tempo). Diversos métodos sdo comumente utilizados de maneira a caracterizar
0 comportamento mecéanico de materiais restauradores. Dentre esses métodos, a
fadiga acelerada progressiva (SSALT) tém sido um método utilizado em biomateriais
odontoldgicos que permite obtencdo de informacgBes de confiabilidade em menor
tempo.

Zhang et al.*? investigaram, em publicacdo de 2013, os mecanismos de fadiga
de ceramicas odontolégicas, sendo estes materiais considerados frageis e
susceptiveis a falha por fadiga quando em funcéo repetitiva A fadiga pode ter
influéncia quimica e ser dependente do crescimento de trincas, sendo que, por essa
teoria, a dgua adentra fissuras e quebra ligacbes coesivas, resultando em um
processo conhecido como crescimento de trincas lento/subcritico (SCG), que pode
ser acelerado em condicédo de maior estresse e levar a falha. Contudo, sabe-se que o
fendbmeno de fadiga é mais complexo que apenas o SCG, ou seja, aléem desta
degradacdo quimica, uma degradacdo destrutiva de carater mecanico também esta
envolvido. Os modos de falha também podem variar de acordo com geometria,
condicOes de carregamento e propriedades dos materiais.

Kelly et al.?® publicaram em 2017 um guia a respeito da degradacéo por fadiga
de materiais ceramicos. Ensaios estaticos sdo comumente utilizados para avaliar a
resisténcia a fratura de materiais ceramicos. Contudo, sabe-se que, sob funcéo, estes

materiais estao sujeitos a cargas abaixo de seu estresse critico de forma repetida. Tal
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fenbmeno é conhecido por fadiga e promove a degradacgéo estrutural do material sob
influéncia de fatores quimicos, mecanicos, biolégicos ou combinados. Fraturas por
fadiga ocorrem quando, a uma certa intensidade de estresse, falhas tendem a crescer
de modo a reduzir significantemente a resisténcia do material. Dessa forma, sabe-se
que a resisténcia a fratura de ceramicas € inversamente proporcional ao maior defeito
presente no volume carregado. Contudo, é possivel que fraturas ndo ocorram,
independentemente da quantidade de ciclos, desde que o limite para fadiga esteja
abaixo do estresse para o crescimento de trincas. Assim, a fadiga € um parametro da
vida 0til do material e pesquisas a seu respeito baseiam-se no inicio de trincas e seu
crescimento lento com influéncia do meio. Dois mecanismos estdo majoritariamente
associados a fadiga, sendo 1) estresse corrosivo, quimicamente assistido em meio
umido, responsavel pelo crescimento lento de trincas associado a defeitos preé-
existentes e 2) efeitos do carregamento ciclico, como friccdo e presséo hidraulica
atuantes sobre as trincas.

Martins et al.*3 em 2010 publicaram uma reviséo a respeito do comportamento
mecanico de ceramicas odontoldgicas e sobre as falhas mais comuns nos sistemas
atuais. As ceramicas apresentam um conjunto de boas propriedades, contudo, sao
frageis e possuem baixa resisténcia a tragéo. A zircdnia € o material ceramico de maior
resisténcia, contudo, a longevidade dos materiais ndo € determinada apenas pela
resisténcia a fratura, mas também influenciada por outras propriedades como
tenacidade a fratura, médulo de elasticidade, além de componentes bioldgicos.
Esforcos para aprimorar as propriedades mecanicas e 6pticas das ceramicas sdo
constantemente investigados. Em relacdo as falhas mecénicas, as ceramicas sao
consideradas materiais frageis, sobretudo quando em carregamento ciclico em
ambiente umido. Nesta situacao, falhas por fadiga ocorrem pela propagacgéo de trincas
a partir de areas de concentracao de tensao que levam a falha catastrofica quando o
carregamento ciclico excede a capacidade mecanica do material. Basicamente, em
materiais ceramicos, dois modos de falha podem originar fraturas, sendo (1) com
origem da superficie oclusal, sob o0 ponto que recebe a carga e (2) com origem na
superficie oposta a carga, na interface ou linha de cimentacdo. Em 1 as trincas séao
do tipo cone interno ou externo e em 2 trincas do tipo radial. Trincas do tipo cone
externo surgem primeiramente em carregamento ciclico, porém raramente
apresentam expressao clinica pois tendem a permanecer na superficie. As trincas

cOnicas internas possuem maior angulacdo e tendem a ser mais agressivas pois



22

podem se propagar para a interface com potencial de gerar fraturas coesivas. J4 a
trinca do tipo radial € a de maior relevancia clinica pois é a principal causa de falhas
catastroficas dos sistemas ceramicos.

Ceramicas estdo sujeitas a perda de durabilidade em razdo do
desenvolvimento de trincas que ocorre pelo estresse de contato gerado durante o
carregamento ciclico. Sob tais condi¢cbes, os diferentes modos de fratura devem ser
estudados. Tais modos sdo categorizados em (1) danos na superficie superior
causados por tensdes de contato proximo e (2) danos na superficie inferior causados
por tensdes de flexdo. Na superficie inferior, usualmente ocorrem trincas radiais,
consideradas um dos tipos mais deletérios, pois se orientam para a superficie e ficam
sujeitas ao estresse gerado em funcdo. Na superficie superior, trincas do tipo cone
Hertziano classicamente ocorrem quando as fraturas sdo associadas a endentadores
curvos. Em carregamento do tipo unico, formam-se trincas fora da superficie de
contato, conhecidas por trincas de cone externo (O), as quais tendem a permanecer
na superficie e, portanto, ndo sédo consideradas deletérias para a estrutura. Porém,
trincas do tipo cone interno (I), menos estudadas, formam-se em carregamento
ciclicos em agua e sao mais prejudiciais, pois em materiais ceramicos podem aparecer
antes mesmo das trincas radiais e se propagar mais profundamente, o que, em
estruturas bicamada, pode levar a delaminacdo. Neste estudo, Zhang et al.**
investigaram o mecanismo e evolug¢do de trincas do tipo | em espécimes planos
bicamada (modelo vitreo cimentado a policarbonato). Para a espessura de
revestimento utilizada neste estudo de 1 mm, concluiu-se que o modo principal de
fratura foi trinca de cone na superficie de contato. Trincas do tipo O originaram-se
tanto em carregamento do tipo Unico quanto ciclico com mecanismo de propagacéo
lenta de trincas (SCG) e trincas do tipo | foram predominantes em carregamento ciclico
em agua, em espécimes monoliticos ou bicamada. Além disso, trés fatores parecem
contribuir para o aparecimento de trincas do tipo I: incompatibilidade no modulo de
elasticidade entre endentador/espécime, quasiplasticidade cumulativa e
bombeamento hidraulico. Também foram observadas trincas radiais, geradas em
zonas quasiplasticas e apos o desenvolvimento de trincas do tipo I.

Sistemas em bicamada estéo sujeitos a falha por carga, nomeadas de trincas
de cone externo hertziano, delaminagéo, trincas radiais e deformacdo plastica,
conforme descrito por Rudas e Bush“®. As trincas induzidas por tensdo Hertziana

originam-se de uma fratura em anel fora da superficie de contato. E assimétrica e
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penetra em profundidade conforme a carga aumenta, formando a classica forma de
geometria conica. O estresse de tensdo na superficie abaixo do revestimento pode
induzir trincas radiais, que sdo simétricas e crescem catastroficamente sob certas
condicbes. Assim, diferentes modos de falhas podem ocorrem em razdo da
combinacao de geometria e propriedades dos materiais.

Ceramicas odontolégicas possuem caracteristica intrinseca de fragilidade e,
portanto, susceptibilidade a falha catastréfica. Estudos que abordam fraturas de
coroas ceramicas, em sua maior parte, fazem uso de testes com carga monotonica
gue aumenta com o tempo em uma taxa constante, o que superestima a longevidade
clinica das ceramicas, uma vez que estes materiais estdo sujeitos ao crescimento
lento de trincas (SCG) pelo estresse corrosivo em meio umido, o que gera danos
mecanicos cumulativos. Zhang et al.*® publicaram em 2009 um trabalho com énfase
em modos de falha em espécimes de cerdmica (modelo vitreo) em camada plana
cimentados a um polimero analogo a dentina (policarbonato) em teste mecanico com
endentador esférico sob carregamento Unico ou mdltiplo/ciclico (fadiga) em agua. O
objetivo foi compreender o papel das variaveis forca de oclusao, propriedades fisicas
e espessura (ambos da ceramica e camada de cimento) na longevidade de
restauracdes ceramicas. Diversos modos de fratura tém sido identificados e
quantificados desde o final da década de 80. Modos de fratura na superficie oclusal
de contato incluem (1) trincas de cone Hertziano externo (O) e (2) trincas medianas
(M) formadas a partir de um precursor de rendimento quasiplastico (Y). As trincas O
iniciam-se fora da &rea de contato onde o estresse de tensdo Hertziano maximo ocorre
e tem um angulo de aproximadamente 22° em relacédo a superficie do espécime. O
rendimento forma-se abaixo do endentador e produz uma zona subterranea difusa de
trincas de cisalhamento microscépicas que se aglutinam e evoluem para trincas
medianas na superficie oclusal. Ainda, trincas radiais de flexdo (R) ocorrem na
superficie interna quando o estresse de tensdo excede a resisténcia da camada
ceramica; elas se propagam rapidamente para a superficie oclusal, especialmente em
casos de fina espessura (lmm). Portanto, em suma, na area de contato em
proximidade endentador/material, 0 estresse gerado pode originar dano na superficie
oclusal, trincas de cone externo e mediano, assim como estresse flexural a distancia
na superficie interna de cimentacdo (o que gera fratura radial). Ainda, estudos mais
recentes mostram trincas do tipo cone interno (I) que ocorrem apenas em

carregamentos ciclicos em agua, originam-se de fissuras na area de contato friccional
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por pressdo hidraulica em combinagdo com SCG, além de se propagarem mais
profundamente quando comparadas as trincas de cone externo. Os autores concluem
gue 0s materiais ceramicos sdo mais vulneraveis a fadiga ciclica quando comparados
ao carregamento monoténico. Trincas do tipo M e | se iniciam mais tardiamente do
que as do tipo O, contudo se propagam em maior velocidade. Para espécimes planos,
trincas M e | parecem se estabilizar ao atingir a superficie interna de cimentacéo
(raramente se propagam ao longo da interface ceramica/polimero, contudo, para
coroas dentais o dano poderia resultar em fratura do tipo chipping). Trincas radiais na
superficie interna de cimentacédo induzidas por estresse flexural estédo a depender do
SCG e a carga critica para seu inicio € determinada pela espessura e resisténcia
ceramica, além da diferenca no moédulo de elasticidade entre ceramica e
cimento/substrato; quando em coroas, podem levar a fratura volumosa pois tendem a
se estender rapidamente para as margens, neste caso, em uma estrutura de base
curva. Contudo, conforme a espessura da camada ceramica aumenta, perde-se a
dominancia das trincas radiais, uma vez que as trincas de cone interno passam a
atingir a superficie de cimentacao primeiro, porém, estas tendem a ficar na interface,
sendo as trincas radiais, portanto, consideradas de modo mais arriscado. Assim,
conclui-se que em menor espessura sdo0 mais comuns trincas radiais na superficie
interna de cimentacdo- geram fraturas volumosas-, enquanto em maior espessura é
mais comum trincas na superficie oclusal, que tendem a originar fraturas do tipo
chipping.

A zirconia Y-TZP apresenta propriedades mecéanicas superiores e, no caso de
restaurac6es monoliticas, a falha clinica esta relacionada a um complexo conjunto de
fatores, incluindo a carga ciclica proveniente da mastigacdo. A teoria classica de
falhas em ceramicas aponta modos de falha sob carga relacionados a trincas radiais
de flexdo e trincas de cone que se originam do estresse da superficie de contato. O
estudo de Guess et al.*” de 2010 investigou o efeito do acabamento e do jateamento
com Oxido de aluminio nos modos de falha e confiabilidade da Y-TZP para
infraestrutura em um espécime plano sob fadiga acelerada progressiva. Os modos de
falha foram classificados em (1) fratura de cone de superficie e/ou (2) fratura radial da
superficie inferior. Os espécimes fraturados foram embutidos em resina epoxy para
viabilizar a andlise transversal em estereomicroscopia. Ainda, o contetudo de fase
monoclinica apos os diferentes tratamentos foi investigado por difracdo de raios-X.

Concluiu-se que o tratamento de superficie de pré-cimentacéo afetou o modo de falha
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e o comportamento de fadiga da zirconia. Pequenos defeitos, como microtrincas
induzidas pelo processo de acabamento, tendem a crescer até atingir o tamanho
critico que leva a falha catastréfica (radial). Assim, defeitos de superficie agem como
sitios de concentracdo de estresse que ampliam o estresse aplicado, e, em meio
umido, exacerbam a propagacdo de trincas por fadiga por meio do SCG. O grupo
controle falhou predominantemente por trincas de superficie do tipo cone, as quais se
iniciaram na area de contato e se propagaram eventualmente em profundidade. Os
modos de falha também foram confirmados pelos achados relacionados a
confiabilidade do material (misséo calculada de 200 N e 100000 ciclos). Assim, 0s
grupos com tratamento apresentaram valores similares e inferiores de confiabilidade
e foram nos quais observou-se a formacéo de trincas radiais em menores niveis de
estresse. Além disso, apresentaram os menores valores de médulo de Weibull, o que
sugere que as microtrincas geradas durante o processo (acabamento e jateamento)
se estenderam além da camada compressiva e atuaram como concentradores de

tensao.
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4 MATERIAL E METODO

4.1 Material

Neste estudo foram investigados trés materiais ceramicos para uso monolitico,

conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 - Descricdo dos materiais estudados

Material Composicao basica Fabricante/ Pais

4-6% Y203, <1% Al;Os3, )

Zirconia Prettau max. 0.02% SiO,,max. Zirkonzahn Gm_bH, Bruneck,
(P) 0.01% Fe;03, max. 0.04% Italia

Na.O

<12% Y.0s3, <1% Al,O3, .
max. 0.02% SiO,.max. Zirkonzahn GmbH, Bruneck,

Zircbnia Prettau Anterior

(PA) 0.01% Fe03, max. 0.04% Italia
Na>O
57-80% SiOz, Li20, K20, ,
Dissilicato de litio IPS e.max | MgO, Al,Os, P2Os, entre Ivoclar Vivadent, Schaan,
CAD A Liechtenstein
outros oOxidos
(DL)

Fonte: Sulaiman et al.*®

4.2 Método

Foram confeccionados espécimes (n=18/grupo) em forma de discos de
ceramicas para uso monolitico - zircbnia Prettau (parcialmente estabilizada por itria),
zircbnia Prettau Anterior (totalmente estabilizada por itria) e dissilicato de litio IPS

e.max CAD - com espessuras de 0,5 mm, 1 mm e 1,5 mm x 12 mm de diametro.

4.2.1 Confeccgéo dos espécimes de zircOnia

Blocos de zircénia P e PA pré-sinterizados foram usinados em forma cilindrica
para serem cortados transversalmente em cortadeira de precisdo (Isomet 1000,
Buehler, Lake Bluff, Ilinois, EUA) sob refrigeracdo com agua. Este corte foi realizado
com dimenséao 20% maior do que o tamanho final desejado, em vista da contracdo de
sinterizacdo. Os discos de zircbnia foram entdo polidos com lixas de carbeto de silicio

de granulacao 1200, 2400 e 4000 (Struers LaboPol 21, Struers, Rodovre, Dinamarca)
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em meio aquoso em polidora mecéanica (Metaserv, Buehler, Londres, Inglaterra). A
limpeza dos espécimes foi realizada por ultrassom (L100, Schuster, RS, Brasil) em
agua destilada e secos por 2 horas a 37 °C. A sinterizacao foi realizada de acordo
com as especificagbes do fabricante em forno Infire HTC Speed (Sirona Dental
Systems LLC, Charlotte, EUA). Ao final, os espécimes obtidos tinham 12 mm de

diametro e trés diferentes espessuras (0,5 mm, 1,0 mm e 1,5 mm).

4.2.2 Confeccgdo dos espécimes de dissilicato de litio

Os espécimes de dissilicato de litio IPS e.max CAD foram obtidos de maneira
semelhante aos espécimes de zircbnia, porém, ja foram cortados nas dimensdes finais
desejadas (12 mm de diametro X 0,5 mm; 1,0 mm; 1,5 mm de espessura), pois este
material ndo sofre contracao apos cristalizacao, feita em forno Programat S1 (lvoclar
Vivadent, Schaan, Liechtenstein) de acordo com as instru¢des do fabricante.

4.2.3 Obtencdo do substrato de resina epoxi

Discos de resina epoxi G10 (Epoxyglas, NEMA Grade FR4, Preciso Plastics
Inc, New York, USA) foram obtidos de modo a serem utilizados como substrato por
apresentar modulo de elasticidade semelhante ao da dentina humana?*®. Este material,
fornecido em forma cilindrica com 12 mm de diametro, foi cortado em cortadeira de
precisado Isomet 1000 (Buehler, Lake Bluff, Illinois, EUA) na espessura de 3 mm em

semelhanca a espessura dentinaria de preparos conservadores.

4.2.4 Cimentacao dos espécimes

Para a cimentagdo dos discos de zirconia e de dissilicato de litio foi adotado o
cimento resinoso dual Rely-X Ultimate (3M ESPE, St Paul, MN, EUA).

Em relac&o aos tratamentos de superficie, os discos de resina epoxi, P e PA
receberam em uma de suas faces o jateamento com particulas de 6xido de aluminio
de 50 pm com 0,2 MPa de presséo por 15 segundos, conforme recomendacdes do
fabricante do cimento, a 10 mm de distancia em jateador Basic Classic (Renfert

GmbH, Hilzingen, Alemanha). Os discos de zirconia e de resina epoxi foram entéo
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limpos por ultrassom em agua destilada por 5 minutos, seguido por 5 minutos em
alcool isopropilico e secos com ar livre de 6leo. Ja as amostras de dissilicato de litio,
tiveram uma de suas superficies condicionadas com acido fluoridrico Porcelain Etch
9% (Ultradent Products Inc, South Jordan, UT, USA) por 20 segundos seguidos de
lavagem e secagem.

Apés os tratamentos descritos, o processo foi sucedido por aplicacdo do
adesivo Single Bond Universal (3M ESPE, St Paul, MN, USA) por 20 segundos nas
superficies de todos materiais - DL, P, PA e resina ep0Oxi- seguido por secagem com
leve jato de ar por 5 segundos. Por fim, o cimento foi dispensado em bloco de
espatulacdo, manipulado e aplicado nas superficies tratadas da resina epoxi e da
ceramica. O disco de ceramica foi assentado sobre o disco de resina epoxi, € 0
conjunto submetido a carga de 10 N por 10 minutos, seguido pela remocédo de
excessos com microbrush. A fotopolimerizagéo foi realizada transversalmente em 3
pontos equidistantes por 20 segundos cada, com fotopolimerizador com luz de LED
(Radii Cal; SDI Brasil Industria e Comércio LTDA, Séo Paulo, Brasil). Em seguida, o
espécime foi liberado da carga compressiva e uma fotopolimerizacao adicional foi
realizada por mais 20 segundos perpendicularmente a superficie da ceramica. Apés
a cimentacédo, os espécimes foram armazenados em agua destilada a 37 °C por 24
horas.

4.2.5 Ensaio mecanico de fadiga acelerada progressiva

No modelo de estudo de fadiga SSALT (step-stress accelerated life testing) o
espécime é progressivamente submetido a niveis de tenséo crescente, sendo que,
em cada nivel, os incrementos de carga sao aplicados por um namero de ciclos pré-
determinado. Para o SSALT, séo definidos trés perfis de carga; leve, moderado e
agressivo, que se referem, respectivamente, a progressiva rapidez com que um
espécime é fadigado. O desenho dos perfis utilizados neste ensaio foi definido a partir
da carga maxima obtida previamente em ensaio estatico de resisténcia a fratura sob
carga compressiva*'. O esquema adotado para distribuicdo dos perfis é o de 3:2:1,
onde, do total de 18 espécimes por grupo (sendo N= 162), 9 amostras séo
empregadas para o regime leve, 6 para o0 moderado e 3 para o0 agressivo. A carga de
fratura em ensaio estatico foi definida com base no estudo de Longhini et al.®°,

desenvolvido sob a orientacdo do Prof. Dr. Gelson Luis Adabo, onde avaliou-se o
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efeito da espessura na carga de fratura dos mesmos materiais ceramicos seguindo a
metodologia de obtencdo dos discos e cimentacédo descritas nessa dissertacdo. Os
valores foram mensurados em Newtons (N) e foram utilizados para construcao dos
perfis determinados para o ensaio SSALT realizado neste estudo em maquina de
ensaio universal MTS 810 (Material Test System, Edem Praire, MN, EUA) com
endentador de acgo inoxidavel com ponta em formato de meia esfera de 10 mm de
diametro em agua destilada.

Dessa forma, os perfis foram configurados tendo inicio em 300 N e finalizados
em 3000 N, sendo este aumento gradual e o respectivo nimero de ciclos de cada
degrau representados na Figura 1. No perfil leve, o incremento de carga € de 200N a
cada degrau de 20000 ciclos. No perfil moderado, o incremento de carga a cada
degrau aumenta em 250 N e o numero de ciclos a cada degrau é reduzido (15000
ciclos). No perfil agressivo, o incremento de carga aumenta (300 N) e o numero de
ciclos por degrau diminui (10000 ciclos).

Assim, no perfil leve, nove espécimes foram testados, sendo o inicio em um
primeiro degrau com carga de 300 N por 40000 ciclos, a partir do qual realizava-se
incremento gradual da carga de 200 N a cada 20000 ciclos, até atingir 300000 ciclos
e carga de 3000 N, apés 14 degraus de incremento de carga. Ja no perfil moderado,
seis espécimes eram ensaiados com o primeiro degrau com carga inicial de 300 N por
30000 ciclos, a partir do qual o incremento de carga de 250 N era realizado no proximo
degrau com 15000 ciclos. A carga final de 3000 N era atingida ap6s 195000 ciclos,
apos 11 degraus. Por fim, no perfil agressivo, trés espécimes eram testados com carga
inicial de 300 N por 20000 ciclos e um incremento de 300 N feito a cada 10000 ciclos.
A carga final de 3000 N e 110000 ciclos poderia ser atingida apds 9 degraus. As
especificacdes das configuracdes utilizadas no ensaio estdo disponiveis em tabela no

Apéndice A.
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Figura 1 — Gréfico dos perfis do ensaio SSALT

Agressivo Moderado Leve
3000 == -—

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
Ciclos

Gréfico dos perfis utilizados no ensaio SSALT com distribuicdo de carga para ciclo dos espécimes
fadigados nos perfis leve, moderado e agressivo.
Fonte: Elaboragéo propria.

O ensaio SSALT foi conduzido em méaquina de ensaios MTS 810 (Material Test
System, Edem Praire, MN, EUA), conforme a Figura 2, até a falha do espécime,
definida pelo aparecimento de trincas ou falha catastrofica, ou até a sobrevivéncia ao

completar o dltimo nivel do perfil agressivo

Figura 2 — Maquina de Ensaios MTS 810

(a) Maquina de Ensaios MTS 810 (Material Test System, Edem Praire, MN, EUA).
Fonte: Catalogo MTS Systems Corporation, 2006.

(b) Ensaio SSALT em execucao.

Fonte: Elaboracéo propria.
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4.2.6 Andlise de falha

A andlise qualitativa da superficie fraturada foi realizada em microscépio
estereoscopico (Leica Microsystems M80, Wetzlar, Alemanha). Os espécimes, apos
o ensaio de fadiga, foram limpos em ultrassom em agua, seguido de alcool 70%.
Todos os espécimes tiveram imagens capturadas da vista superior apos serem
ensaiados. Destes, 40 espécimes com falhas representativas dos diferentes grupos
foram selecionados para analise transversal da superficie fraturada. De acordo com
padrées e orientacdes das marcas encontradas, a origem e a direcao da trinca nos
espécimes fraturados foram analisadas, e assim, as falhas foram classificadas como
(1) trincas do tipo cone com origem da superficie superior ou (2) trincas radiais com

origem da interface 4647, conforme demonstrado na Figura 3.

Figura 3 — Modos de falha
l F
\ /Agua

/
CE
Cl Ceramica
R
' Cimento
Resina epoxi

Esquema ilustrativo de modos de falha em ceramica plana cimentada a substrato anélogo a dentina
em carregamento ciclico em meio Umido. Da superficie superior originam-se trincas do tipo cone
externo (CE) e cone interno (Cl), e da superficie inferior trincas radiais (R).

Fonte: Elaboragéo propria.

Para tal fim, conforme demonstrado na Figura 4, estes espécimes foram
embutidos em resina acrilica autopolimerizavel incolor (JET, Artigos Odontolégicos
Classico Ltda, SP, Brasil). Assim, inicialmente os espécimes selecionados tiveram
suas laterais demarcadas, com marcador permanente, na regido a ser seccionada.

Apds, a resina acrilica autopolimerizavel foi preparada e vertida em uma matriz de
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plastico com 16 mm de didmetro e 8 mm de altura. Em seguida, o espécime era
posicionado e entdo recoberto com resina acrilica, seguido da remocao dos excessos
com auxilio de um esculpidor do tipo Lecron (Golgran Instrumentos Odontoldgicos,
Séo Paulo, Brasil). Apés a polimerizacdo completa o conjunto era removido da matriz
e posteriormente seccionado transversalmente em cortadeira de precisdo (Isomet

1000, Buehler, Lake Bluff, llinois, EUA) sob refrigeragdo com agua.

Figura 4 — Preparacgao dos espécimes para andlise de falha

(a) Resina acrilica autopolimerizavel incolor (JET, Artigos Odontoldgicos Classico Ltda, SP, Brasil). (b)
Posicionamento do espécime na matriz com resina acrilica. (c) Espécime recoberto com resina acrilica
e com excessos removidos. (d) Aspecto final apdés remogdo do conjunto da matriz. (e) Seccao
transversal do conjunto em cortadeira de precisdo na regido demarcada. (f) Aspecto final do conjunto
seccionado.

Fonte: Elaboragéo propria.

4.2.7 Andlise dos resultados

Para andlise da fadiga acelerada progressiva foi empregado o software Alta
Pro 7 (ReliaSoft, Tucson, EUA) e os dados avaliados por dano acumulado e curva de
probabilidade de Weibull (probabilidade de falha versus niumero de ciclos).

Avaliacdo qualitativa do modo de falha foi realizada a partir de espécimes
representativos dos grupos, os quais tiveram os modos de falha classificados como

descrito anteriormente.
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5 RESULTADO

5.1 Ensaio Mecanico de Fadiga Acelerada Progressiva

A dispersdo dos dados de cada grupo esta representada na Figura 5, em

gréaficos, segundo os resultados de falha ou sobrevivéncia (carga X ciclos)

Figura 5 — Dispersao dos dados resultantes do ensaio SSALT
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Apresentacdo grafica da dispersdo dos dados resultantes do ensaio SSALT (carga X ciclos) de cada
grupo.
Fonte: Elaboragéo propria.
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O célculo de probabilidade Weibull (limites de confiangca de 90%) mostrando a
probabilidade de falha vs. numero de ciclos a um nivel de estresse de 100 N é
apresentado na Figura 6. Os grupos foram homogéneos, exceto PSZ 1,5 mm que
mostrou comportamento diferente dos demais, destacando que do total de 18
espécimes deste grupo, 11 suportaram o nivel maximo de carga e numero de ciclos,

tendo o ensaio sido suspenso ao final.

Figura 6 — Curvas de probabilidade Weibull
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Curvas de probabilidade Weibull (limites de confianca de 90%) demonstrando falha versus tempo sob
carga definida de 100 N (as onze amostras do grupo PSZ 1,5 mm que néo falharam foram consideradas
suspensas na andlise estatistica).

Fonte: Elaboragao propria

O valor de B, ou fator de configuracdo Weibull, estdo descritos na Tabela 1.
Este fator considera a carga e numero de ciclos durante o ensaio de fadiga e descreve
as mudancas na taxa de falhas que ocorre no decorrer no teste, caracterizando-as. A
classificacdo se da por B > 1, 3 < 1 ou B proximo a 1 (de 0,8 a 1,229). Se B < 1 ataxa
de falha diminui com o tempo e, portanto, € sugestivo de falhas precoces. Se B
préximo a 1 a ocorréncia de falhas ndo varia com o tempo, ou seja, € de natureza

aleatdria. B >1 a taxa de falha aumenta com o tempo (acumulo de danos), assim é
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influenciada pela fadiga?®#*. Assim, PA em todas espessuras, DL 0,5 mme 1,0 mm e
P 0,5 mm apresentam taxa de falha que aumenta com o tempo (8 > 1), associada ao
acumulo de dano causado por fadiga. Para P 1,0 mm e DL 1,5 mm, o valor de (3 indicou
falha de natureza aleatoria. Por fim, apenas para P 1,5 mm, o valor 8 indicou que o
dano por fadiga ndo pareceu se acumular e estq associado a falhas precoces ou
causadas por falhas do material.

A confiabilidade prevista para a conclusdo de uma misséo de 50000 ciclos com
uma carga de 500 N é apresentada na Tabela 1 e para melhor compreenséo e
interpretacdo dos resultados, os dados de confiabilidade foram transformados em

porcentagem e apresentados na Figura 7.

Tabela 1 - Confiabilidade calculada (%) para uma misséo de 50000 ciclos sob carga de 500 N.
Faculdade de Odontologia de Araraquara (UNESP), 2021.

DL 0,5 DL1,0 DL 1,5 PA 0,5 PA 1,0 PA 1,5 P05 P10 P15
Limite superior 0,99 1,00 1,00 0,91 0,83 0,93 1,00 0,94 1,00
Confiabilidade 0,97bcd 0,99ack 0,992 0,794 0,68¢ 0,85¢de 1,002 0,86¢°de 1,002
Limite inferior 0,91 0,93 0,95 0,57 0,46 0,68 0,99 0,69 1,00
Beta 2,24 1,36 1,18 5,30 1,35 1,26 1,62 1,04 0,36

Letras mindsculas diferentes significam diferenca estatistica entre os grupos. As diferengas entre os
grupos foram identificadas com base na néo sobreposicéo do intervalo de confianca bilateral de 90%.
Fonte: Elaboragao propria.

Figura 7 — Confiabilidade calculada (%) para uma missdo de 50000 ciclos sob carga de 500 N
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Letras minUsculas diferentes significam diferenca estatistica entre os grupos. As diferengas entre os
grupos foram identificadas com base na ndo sobreposicéo do intervalo de confianca bilateral de 90%.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Em relagcdo aos tipos de ceramica, a ceramica DL demonstrou uma alta
probabilidade de sobrevivéncia para todas as espessuras (acima de 97%, nao
significativamente diferentes uns dos outros). Para P, enquanto as espessuras de 1,5
e 0,5 mm mantiveram sua capacidade de sobrevivéncia superior a 99%, uma
confiabilidade significativamente reduzida foi demonstrada pela espessura de 1,0 mm
(~ 86%). Para PA, nenhuma diferenca significativa foi observada entre todas as
espessuras. Ao comparar 0s grupos de mesma espessura, enquanto a ceramica DL
de 0,5 mm apresentou valores de confiabilidade estatisticamente semelhantes em
relagdo a PA e & P, a ceramica P demonstrou confiabilidade estatisticamente superior
em relacdo ao PA. Para a espessura de 1 mm, o DL apresentou uma probabilidade
estatisticamente maior de sobrevivéncia em comparacdo a PA, e nenhuma diferenca
estatistica foi encontrada entre a P em comparacdo aos outros grupos. Nenhuma
diferenca significativa foi observada entre as ceramicas DL e P de 1,5 mm, e ambos
os grupos demonstraram confiabilidade estatisticamente maior em relagdo a ceramica
PA de 1,5 mm.

O valor de resisténcia caracteristica, a qual é conhecida pelo caractere n (do
grego Eta), indica a carga com que 63,2% dos espécimes irdo falhar e estédo
demonstrados na Tabela 2, sendo que houve diferencas estatisticamente significante
entre 0s grupos, sendo o maior valor de resisténcia o de P 1,5 mm e o menor de PA
1,0 mm. Nao houve diferenca entre os grupos PA 0,5 mm, PA15mme P 1,0 mm. O
dissilicato de litio apresentou posicéo intermediaria, sendo que na comparacao entre

si, DL 1,5 foi superior a DL 0,5 e DL 1,0 os quais exibiram valores similares.

Tabela 2 — Resisténcia caracteristica (N) segundo o grupo. Faculdade de Odontologia de Araraquara
(UNESP), 2021.

DL 0,5 DL 1,0 DL 1,5 PA 0,5 PA10  PA15 P05 P 1,0 P15
Limite superior 148403 146474 164677 100922 83132 107528 187423 1031,35  3003,72

Resisténcia 1394954  1400,85¢  1572,11c  916,75¢ 784,30  1001,80°  1804,26° 982,31°  2966,60°
caracteristica

Limite inferior 131117 133975  1500,83 832,75 73995 93335 1736,89 93560  2929,94

Letras mindsculas diferentes significam diferenca estatistica entre os grupos. As diferencas entre os
grupos foram identificadas com base na ndo sobreposicéo do intervalo de confianca bilateral de 90%.
Fonte: Elaboragéo propria.

Na Tabela 3, sdo demonstrados os valores obtidos de médulo de Weibull (m),

0 qual indica a resisténcia do material resultante das falhas e microtrincas presentes.
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Assim, um mddulo de Weibull mais alto indica maior confiabilidade do material em
razao da maior estabilidade estrutural do material pela menor proporgéo de defeitos.

Ja um valor menor, indica menor confiabilidade do material.

Tabela 3 — Md6dulo de Weibull segundo o grupo. Faculdade de Odontologia de Araraquara (UNESP),
2021.

DL 0,5 DL 1,0 DL1,5 PA 0,5 PA 1,0 PA1,5 P05 P1,0 P15
Limite superior 878 12,58 11,66 5,66 9,57 7,91 14,38 11,41 46,14
Modulo de 6,65 9,16 8,89 4,30 7,04 5,77 10,81 8,43 32,24
Weibull

Limite inferior 5,04 6,67 6,77 3,27 5,18 4,21 8,13 6,22 22,52

Fonte: Elaboracéo propria.

Com os valores de resisténcia caracteristica e modulo de Weibull apresentados

foi gerado o grafico de contorno a seguir (Figura 8).

Figura 8 — Grafico de contorno
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Grafico de contorno mostrando “m” como um indicador de confiabilidade (médulo de Weibull) vs.
resisténcia caracteristica (n), que indica a tenséo na qual 63,2% dos espécimes de cada grupo podem
falhar. A sobreposicéo entre os grupos indica que eles sdo homogéneos.
Fonte: Elaboracéo propria.
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5.2 Anélise de Falha

ApoOs o ensaio SSALT, os espécimes, conforme demonstrados pela Figura 9,
foram analisados em estereomicroscopio (Leica Microsystems M80, Wetzlar,
Alemanha) e imagens da vista superior foram capturadas. Assim, foram seccionados,

conforme descrito, para analise transversal dos modos de falha (Figura 10).

Figura 9 — Espécimes de dissilicato de litio apds SSALT

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 10 - Vista transversal por estereomicroscopia ap0s sec¢do dos espécimes

(a) DL 1,5 mm do perfil leve apresenta trinca radial e trincas do tipo cone interno e externo. (b) DL 1,0
mm do perfil agressivo apresenta trincas do tipo cone interno e trinca radial. (¢) PA 1,0 mm do perfil
agressivo apresenta duas trincas radiais. (d) P 1,5 mm do perfil agressivo apresenta trinca radial e cone
externo.

Fonte: Elaboracéo propria.
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A analise de falhas revelou que nos grupos DL 0,5 mm e PA em todas as
espessuras, as trincas predominantes foram radiais com origem na interface,
associada a trincas tipo cone interno. Os grupos DL 1,0 mm, DL 1,5 mm e P 0,5 mm
e P 1,5 mm apresentaram falhas do tipo radial associadas a trincas do tipo cone
interno que se propagaram para a interface, atingindo-a, sobretudo, nos grupos DL
1,0 mm e DL 1,5 mm. Ja em P 1,0 mm foram observadas trincas radiais, as quais,
neste grupo, majoritariamente alcancavam a superficie superior, associadas a trincas
tipo cone interno em numero maior e em diferentes direcdes. As trincas radiais
ocorrem na superficie oposta a aplicacdo da carga e ocorre quando estresse de
tensdo excede a resisténcia da camada ceramica e, uma vez que se propaga para a
superficie, fica sujeita as tensdes geradas nessa camada. Portando, as trincas radiais
sdo a de maior relevancia, uma vez que podem resultar em fraturas catastroficas. As
trincas em cone surgem da superficie superior e podem ser mais agressivas quando
do tipo cone interno, as quais possuem maior angulacdo e se propagam para a
interface, podendo, inclusive, surgirem antes das trincas radiais. As trincas conicas do

tipo externo, possuem menor angulacao e tendem a permanecer na superficie.
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6 DISCUSSAO

O uso de restauracdes monoliticas, que dispensam o material de recobrimento,
tornou-se uma possibilidade viavel para a zircdnia a partir de estratégias de ganho de
translucidez e otimizacdo de suas propriedades Opticas. Essa modalidade de
tratamento permite algumas vantagens como menor tempo para producdo, melhor
custo-beneficio e uso de preparos menos invasivos. Restauracdes em zirconia sdo
mais resistentes do que ceramicas vitreas, portanto, podem possivelmente ser
planejadas em menor espessura®?®!, Contudo, ndo ha consenso a respeito da
espessura minima ideal, sobretudo em restaurac6es de zircbnia de terceira geragao,
a qual possui alteracdes de composicao e em microestrutura que podem impactar sua
resisténcia mecanica. Assim, este estudo investigou zirconias parcialmente (Prettau)
e totalmente estabilizadas por itria (Prettau Anterior) e um dissilicato de litio (IPS
e.max CAD) em trés diferentes espessuras, cimentados a um substrato (resina epoxi)
analogo a dentina em razdo da semelhanca do médulo de elasticidade*® e teve sua
hipétese nula rejeitada, ou seja, houve diferenca no médulo de Weibull, confiabilidade
e resisténcia caracteristica entre os diferentes materiais ceramicos em trés
espessuras.

Estudos de sobrevida em materiais restauradores dentarios tem como principal
objetivo determinar a média de efetividade e longevidade, em vista de monitorar o
comportamento mecanico, possiveis causas de falhas e assim, otimizar o prognostico
de terapias com uso destes materiais. A maior causa de fratura, por evidéncia clinica,
é resultante de falha por fadiga explicada pelo desenvolvimento e propagacdo de
trincas microscoépicas em areas de concentracao de tensdo, sendo a falha catastréfica
o resultado final do carregamento ciclico que excede a capacidade mecéanica do
material.*3

O método de fadiga acelerada progressiva utilizado neste estudo é amplamente
utilizado na indistria e também tem sido usado em biomateriais dentarios*'. O
emprego de diferentes perfis, com carregamento progressivo em quantidade de ciclos
pré-determinados, permite a distribuicdo das falhas em diferentes cargas, o que
favorece melhores resultados de previsdo baseado em calculos de Weibull®?. Os
espécimes deste estudo foram mecanicamente testados sob trés diferentes perfis —

leve, moderado e agressivo — até a falha ou sobrevivéncia.
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A partir da distribuicdo das falhas obtidas no ensaio de fadiga, a utilizacéo de
um modelo estatistico de acimulo de danos é o mais apropriado para analise desses
dados?®4t, O método estatistico de Weibull, proposto originalmente por Waloddi
Weibull na década de 50, € comumente utilizado na engenharia de confiabilidade.
Confiabilidade diz respeito a probabilidade de um item funcionar por um determinado
periodo de tempo sem falhar. Assim, ap6s o ensaio SSALT calculou-se a
confiabilidade para uma misséao de 50000 ciclos a 500 N (limites de confianca de 90%)
para comparacao entre os grupos. Os resultados dessa analise demonstraram que 0s
menores valores de confiabilidade foram da ceramica PA (de 68% a 85%), sobretudo
na espessura de 1,0 mm, contudo, sem diferenca estatistica significativa. Ja para a
ceramica P (confiabilidade de 86% a 100%), nesta mesma espessura de 1,0 mm, a
menor confiabilidade também foi obtida, porém com significancia estatistica. O DL
manteve alta confiabilidade (97% a 99%) sem diferenca estatistica.

A zircOnia, quando submetida a estresse, tem sua resisténcia influenciada pelo
fendbmeno de transformacdo de fases, que atua limitando a formacédo de trincas e
favorecendo a tenacidade a fratura deste material. Contudo, é descrito na literatura
que a zirconia totalmente estabilizada por itria apresenta maior conteido de fase
cubica quando comparada a zirconia parcialmente estabilizada por itria e, portanto, a
transformacao de fases (tetragonal — monoclinico) € indetectavel, inclusive sob
condicdes de envelhecimento hidrotérmico e mecanico artificial*®'°. Em concordancia
com nossos resultados, estudos recentes demonstraram que a zirconia totalmente
estabilizada por itria apresentou pior performance sob fadiga quando comparada a
zircOnia parcialmente estabilizada®®%4. Somando-se a inexistente ou insignificante
tenacificacdo por transformacéo de fases, alteragcdes microestruturais como maior
tamanho de grdos e maior espaco intergranular também s&o responsaveis pelo pior
comportamento mecanico deste material, uma vez que graos cristalinos menores
limitam o deslocamento nas bordas dos graos, o que requer maior tenséo para gerar
uma fratura®354,

No trabalho de Longhini et al.°, foi investigada a resisténcia mecanica
intrinseca das ceramicas Prettau, Prettau Anterior e IPS e.max CAD, por meio do
ensaio de resisténcia a flexdo biaxial e também foi avaliada a carga de fratura de
discos de diferentes espessuras (0,5 mm, 1,0 mm e 1,5 mm) dessas ceramicas
cimentadas em substrato em resina epoxy G10. Quanto a resisténcia a flexao biaxial,

foi observado que a Prettau apresentou a mais elevada média (683,0 Mpa), o IPS
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e.max CAD a mais baixa (243,7 Mpa), enquanto a Prettau Anterior mostrou média
intermediaria (438,6 Mpa). No entanto, no teste de resisténcia a fratura, observou-se
gue a resisténcia intrinseca dos materiais nao interferiu diretamente no resultado, pois
na menor espessura nao houve diferenca entre as ceramicas. Na maior espessura a
zirconia Prettau foi superior as demais, como era esperado. Entretanto, a resisténcia
a fratura do dissilicato de litio na espessura 1,0 mm foi similar & zirconia Prettau
Anterior e na espessura de 1,5 mm foi superior. No resultado de nosso estudo de
fadiga, o DL na espessura de 1,5 mm apresentou melhor confiabilidade do que PA,
assim como na espessura de 1,0 mm, o0 que parece convergir com o0s resultados dos
ensaios estaticos desenvolvidos no trabalho de Longhini et al*.

Um resultado inesperado foi obtido para a P com espessura de 1,0 mm, onde
a resisténcia caracteristica foi substancialmente afetada pelo ensaio de fadiga,
exibindo valores médios inferiores aos da menor espessura (0,5 mm). Considerando
que a ceramica Prettau é a mais resistente mecanicamente e, nas outras espessuras
apresentou 0s mais elevados valores entre todos 0s grupos, a baixa média para a
espessura de 1,0 mm foi surpreendente. A analise de falhas pode dar pistas sobre a
pobre performance na espessura intermediaria. Na espessura de 0,5 mm as trincas
predominantes sdo do tipo radial e na espessura de 1,5 mm, apenas parte dos
espécimes fraturaram, e entre os que falharam, foi observado que as trincas foram
favorecidas por defeitos especificos na interface. Ja na espessura de 1,0 mm
observaram-se trincas radiais, mas associadas a um numero maior de trincas do tipo
cone interno, o que pode ter contribuido para a rapida falha deste grupo, uma vez que
espécimes bicamada tornam-se vulneraveis ao crescimento rapido desse tipo de
trinca a medida que esta enfrenta o campo de tenséo flexural gerado**. O estudo de
Qasim et al.%®, que investigaram a iniciacdo e propagacdo de trincas em espécimes
bilayer, observou que em menor espessura, a estrutura aderida sobre o substrato
deflete acentuadamente causando uma zona de compressao abaixo do endentador,
limitando as tensbes subsuperficiais, o que reduziria as tensdes de tracdo e limitaria
a propagacéo de trincas. J& em camadas mais espessas 0 material resiste a deflexao
e diminui a formacao de tensdes de tracao na subsuperficie.

O comportamento mecanico de ceramicas pode ser influenciado também pelo
modulo de elasticidade do substrato, assim como pela adesdo ao substrato e pelas
propriedades do cimento®®. Neste sentido, a elevada probabilidade de sobrevida do

DL pode estar associada a melhor adesao, uma vez que esta € uma ceramica acido-
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sensivel, em que o condicionamento com o &cido fluoridrico é realizado para aumentar
a rugosidade e molhabilidade da superficie e, assim, favorecer a resisténcia de
unido®’. Esta suposicdo parece estar de acordo com os achados de Longhini et al.>®
pois o dissilicato de litio exibiu menor resisténcia a flexado, contudo, quando cimentado
ao substrato analogo a dentina suportou cargas de fratura equivalente ou superior a
PA. Ja o jateamento da superficie da zirconia é uma estratégia para favorecer a
adesado por meio da criagcdo de retencdes micromecanicas, uma vez que esta é
considerada uma ceramica acido-resistente. Contudo, a literatura aponta efeitos
divergentes do jateamento na resisténcia mecanica das zirconias. Estudos apontam
para a melhoria da resisténcia da zircnia parcialmente estabilizada por itria, devido a
tenacificacdo por transformacédo T-M que proporciona um estresse compressivo®8-°,
No entanto, considerando que nas zircénias totalmente estabilizadas ndo se observam
o fendmeno de tenacificacdo, especula-se que o0 jateamento poderia afetar
negativamente a resisténcia mecanica deste tipo de zirconia. Sulaiman et al.®!
demonstraram que o jateamento com particulas de Al2Os pode degradar a resisténcia
da Prettau Anterior (totalmente estabilizada) e favorecer a resisténcia da Prettau
(parcialmente estabilizada).

A partir da curva de probabilidade Weibull o valor de B pode ser obtido, o qual
descreve o comportamento da taxa de falha ao longo do tempo. Assim, apenas para
P 1,5 mm o valor de B foi menor que 1, o que indica que a falha neste grupo é
controlada pela resisténcia do material ao invés do dano acumulado pelo teste de
fadiga. Este grupo concentrou as onze sobrevivéncias registradas na totalidade dos
ensaios. Ja para PA, em todas as espessuras, 3 > 1 indicou que a fadiga foi um fator
acelerador da taxa de falhas, especialmente para a espessura de 0,5 mm, a qual
demonstrou o maior valor em comparagao a todos 0s outros grupos.

Portanto, a zirconia totalmente estabilizada por itria, apesar de apresentar
melhoria na translucidez, possui propriedades mecanicas inferiores em relacédo a
zirconia parcialmente estabilizada por itria. Porém, quando comparada ao dissilicato
de litio, as propriedades Opticas da zirconia totalmente estabilizada séo inferiores
(menor translucidez®?) e somado a isto, apresenta valores de confiabilidade calculada
igual ou inferior. Assim, a opgéo por esse tipo de ceramica em detrimento do dissilicato
de litio deve ser cuidadosamente avaliada.

Por fim, deve-se levar em consideracdo que este estudo apresenta como

limitacbes o modelo laboratorial com amostras geométricas planas, foi estudado
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apenas um modelo de substrato e a utilizagdo de apenas um protocolo de cimentacao.
Além disso, outros pontos de interesse necessitam ser aprofundados, como estudos
em geometrias mais complexas e sistemas de cimentac&do que reduzam os efeitos do

preparo prévio com jateamento.
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7 CONCLUSOES

Dentro das limitacdes deste estudo in vitro, concluimos que:

1.

Ambos os tipos de zircbnia se mostraram sensiveis a variagcdo da
espessura, particularmente na medida intermediaria.

Quando se comparam as ceramicas, a zirconia totalmente estabilizada por
itria apresenta menor resisténcia caracteristica e a zircbnia parcialmente
estabilizada por itria o melhor desempenho, exceto na espessura de 1,0
mm, enquanto o dissilicato de litio exibiu valores intermediarios.

Os menores valores de confiabilidade foram obtidos na zirconia totalmente
estabilizada por itria, especialmente na espessura intermediaria. A zircénia
parcialmente estabilizada por itria apresentou maxima confiabilidade nas
espessuras de 0,5 mm e 1,5 mm. O dissilicato de litio ndo diferiu do
comportamento da zirconia parcialmente estabilizada por itria.

O maior valor de moédulo de Weibull foi encontrado na zirconia parcialmente
estabilizada por itria na espessura de 1,5 mm e o menor para a zirconia
totalmente estabilizada por itria de 0,5 mm. Os demais grupos ficaram em
posicao intermediaria, sem diferenca estatistica entre si.

O modo de falha foi variavel entre as ceramicas, havendo predominancia
de trincas radiais na zirconia totalmente estabilizada por itria e dissilicato de
litio na menor espessura. Ja a zircbnia parcialmente estabilizada por itria e
dissilicato de litio, nas maiores espessuras, houve associacao de trincas
radiais e do tipo cone interno, os quais foram de maior magnitude na zirconia

parcialmente estabilizada por itria de 1,0 mm.
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APENDICE A — CONFIGURACAO DO ENSAIO SSALT SEGUNDO O TIPO DE

PERFIL
Leve
Ciclos Carga (N) Target (N) Amplitude (N) Pré-carga (N)
0 40000 300 -158 142 15
40000 60000 500 -263 238 25
60000 80000 700 -368 333 35
80000 100000 900 -473 428 45
100000 120000 1100 -578 523 55
120000 140000 1300 -683 618 65
140000 160000 1500 -788 713 75
160000 180000 1700 -893 808 85
180000 200000 1900 -998 903 95
200000 220000 2100 -1103 998 105
220000 240000 2300 -1208 1093 115
240000 260000 2500 -1313 1188 125
260000 280000 2700 -1418 1283 135
280000 300000 2900 -1523 1378 145
300000 320000 3000 -1575 1425 150
Moderado
Ciclos Carga (N) Target (N) Amplitude (N) Pré-carga (N)
0 30000 300 -158 142 15
30000 45000 550 -289 261 28
45000 60000 800 -420 380 40
60000 75000 1050 -551 499 53
75000 90000 1300 -683 618 65
90000 105000 1550 -814 736 78
105000 120000 1800 -945 855 90
120000 135000 2050 -1076 974 103
135000 150000 2300 -1208 1093 115
150000 165000 2550 -1339 1211 128
165000 180000 2800 -1470 1330 140
180000 195000 3000 -1575 1425 150
Agressivo
Ciclos Carga (N) Target (N) Amplitude (N) Pré-carga (N)
0 20000 300 -158 142 15
20000 30000 600 -315 285 30
30000 40000 900 -473 428 45
40000 50000 1200 -630 570 60
50000 60000 1500 -788 713 75
60000 70000 1800 -945 855 90
70000 80000 2100 -1103 998 105
80000 90000 2400 -1260 1140 120
90000 100000 2700 -1418 1283 135
100000 110000 3000 -1575 1425 150

51



N&o autorizo a publicacdo deste trabalho até 07 de julho 2023

(Direitos de publicagéo reservado ao autor)

Araraquara, 07 de julho de 2021.

Mariana Ribeiro Baldochi



