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Matos JDM. Avaliacdo do desgaste fisiolégico da camada de caracterizacdo
aplicada sobre ceramicas odontoldgicas [dissertacdo]. Sdo José dos Campos
(SP): Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Ciéncia e Tecnologia;
2020.

RESUMO

O presente estudo teve por objetivo avaliar o comportamento da camada de
caracterizacdo sobre zircbnia de alta translucidez (YZHT, Vita YZ HT),
ceramica feldspética (FD/VMII, Vita Mark 1) e silicato de litio reforcado por
zirconia (ZLS, Vita Suprinity) frente a simulacdo de desgaste fisioldgico
variando os antagonistas em YZHT, esteatita e ceramica hibrida com polimero
(Vita Enamic). Foram obtidos 120 discos (g 12 mm, 1,2 mm de espessura)
ceramicos, sendo 30 de YZHT e FD, e 60 de ZLS, através de corte de blocos
para CAD/CAM. As amostras de YZHT foram sinterizadas, e na sequéncia 0s
grupos YZHT e FD receberam a camada de caracterizacdo. A caracterizacdo das
amostras de ZLS foi realizada no mesmo ato da cristalizacdo (ZLS1, etapa
Unica) ou em queima posterior a cristalizacdo (ZLS2, duas etapas). A
caracterizacdo foi realizada de acordo com as recomendacOes do fabricante e
todas as amostras receberam aplicacdo de glaze e consequente queima. Os
espécimes foram divididos em subgrupos (n=10) de acordo com 0s antagonistas:
esteatita, ceramica hibrida ou zircdnia; em seguida, foram submetidos a
simulacdo do desgaste fisioldgico. Os parametros de rugosidade média (Ra) e
largura média dos elementos do perfil de rugosidade (Rsm) foram analisados em
diferentes momentos da simulacdo de desgaste fisioldgico desde o inicio até o
final da ciclagem. Apds os 15.000 ciclos foram calculados a perda de massa dos
discos ceramicos e dos pistdes antagonistas. Os resultados foram analisados
estatisticamente por Anova 2 fatores e Tukey (p<0,05). Antes do desgaste, as
ceramicas ndo apresentaram diferencas para os parametros de rugosidade, Ra
(p=0,3348), Rz (p=0,5590) e Rsm (p=0,5330). Os antagonistas nao
apresentaram diferencas para os parametros, Ra (p=0,0541) e Rsm (p=0,0613),
enquanto que o parametro Rz (p=0,000) apresentou diferenca, j& que a esteatita
(18,98 £ 2,98 um) apresentou uma maior rugosidade média quando analisada a
altura maxima do perfil quando comparado com 0s antagonistas em enamic
(12,35 £ 0,91 um) e zirconia (11,47 = 0,89 um). Apos o desgaste, as ceramicas
continuaram sem apresentar diferencas estatisticas para os parametros de
rugosidade, Ra (p=0,488), Rz (p=0,681) e Rsm (p=0,256). Os antagonistas ndo
apresentaram diferenca para o parametro Ra (p=0,124), porém, apresentaram
diferenca para o parametro Rz (p=0,000), j4 que a esteatita (57,98 £ 4,11 um)
apresentou uma maior média para tal parametro quando comparado com 0s
antagonistas em enamic (44,86 £+ 2,34 um) e zirconia (37,81 £ 1,40 um); e para
0 parametro Rsm (p=0,000), ja que as médias da esteatita (502,72 £+ 72,20 um),



enamic (385,67 £ 24,84 um) e zirconia (268,94 + 27,99 um) apresentaram
diferencas entre si. O tipo de ceramica (p<0,0001) influenciou a perda de massa
das amostras e a interacdo entre cerdmica e antagonista (p=0,0098), com isso
influenciou a perda de massa dos pistbes antagonistas. O grupo ZLS 2
apresentou a maior perda de massa entre 0S grupos testados. Todos os
antagonistas testados apresentaram perda de massa semelhante contra o FD,
enquanto a esteatita apresentou maior perda de massa quando testadas com
amostras YHZT, ZLS 1 e ZLS 2. Todas as ceramicas apresentaram rugosidade
semelhante antes e apos a simulacdo de desgaste. As amostras de ceramicas
apresentaram uma perda de massa semelhante. No entanto, a queima adicional
da caracterizacdo da cerdmica de silicato de litio reforcado por zirconia
favoreceu uma maior perda de massa, sem que houvesse alteracdo de sua
resisténcia.

Palavras-chaves: Ceramica. Desgaste de restauracdo dentaria. Materiais
dentarios.



Matos JDM. Evaluation of the physiological wear of the applied
characterization layer on dental ceramics [dissertation]. Sdo José dos Campos
(SP): Sao Paulo State University (Unesp), Institute of Science and Technology;
2020.

ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the behavior of the characterization layer
on high translucency zirconia (YZHT, Vita YZ HT), feldspar ceramic (FD /
VMII, Vita Mark Il) and zirconia reinforced lithium silicate (ZLS, Vita
Suprinity) compared to the simulation of physiological wear, varying the
antagonists in YZHT, steatite and hybrid ceramic with polymer (Vita Enamic).
120 ceramic discs (# 12 mm, 1.2 mm thick) were obtained, 30 from YZHT and
FD, and 60 from ZLS, by cutting blocks for CAD / CAM. The YZHT samples
were sintered, and in the sequence the groups YZHT and FD received the
characterization layer. The characterization of the ZLS samples was carried out
in the same act of crystallization (ZLS1, single step) or in burning after
crystallization (ZLS2, two steps). The characterization was carried out
according to the manufacturer's recommendations and all samples received
application of glaze and consequent burning. The specimens were divided into
subgroups (n = 10) according to the antagonists: steatite, hybrid ceramic or
zirconia; then, they were submitted to the simulation of physiological wear. The
parameters of average roughness (Ra) and average width of the elements of the
roughness profile (Rsm) were analyzed at different moments of the simulation of
physiological wear from the beginning to the end of the cycle. After 15,000
cycles, the mass loss of the ceramic discs and antagonistic pistons was
calculated. The results were analyzed statistically by Anova 2 factors and Tukey
(p <0.05). Before wear, the ceramics showed no differences for the roughness
parameters, Ra (p = 0.3348), Rz (p = 0.5590) and Rsm (p = 0.5330). The
antagonists showed no differences for the parameters, Ra (p = 0.0541) and Rsm
(p = 0.0613), while the parameter Rz (p = 0.000) showed a difference, since
steatite (18.98 = 2) , 98 um) presented a higher average roughness when the
maximum profile height was analyzed when compared with the antagonists in
enamic (12.35 £ 0.91 um) and zirconia (11.47 £ 0.89 um). After wear, the
ceramics continued to show no statistical differences for the roughness
parameters, Ra (p = 0.488), Rz (p = 0.681) and Rsm (p = 0.256). The
antagonists showed no difference for the Ra parameter (p = 0.124), however,
they showed a difference for the Rz parameter (p = 0.000), since steatite (57.98
+ 4.11 um) showed a higher average for such parameter when compared with
antagonists in enamic (44.86 £ 2.34 um) and zirconia (37.81 = 1.40 um),; and



for the parameter Rsm (p = 0.000), since the averages of steatite (502.72 +
72.20 um), enamic (385.67 £ 24.84 um) and zirconia (268.94 + 27.99 um )
showed differences between them. The type of ceramic (p <0.0001) influenced
the loss of mass of the samples and the interaction between ceramic and
antagonist (p = 0.0098), thereby influencing the loss of mass of the antagonist
pistons. The ZLS 2 group showed the greatest loss of mass among the tested
groups. All tested antagonists showed similar mass loss against FD, while
steatite showed greater mass loss when tested with YHZT, ZLS 1 and ZLS 2
samples. All ceramics showed similar roughness before and after wear
simulation. The ceramic samples showed a similar mass loss. However, the
additional burning of the characterization of the zirconia-reinforced lithium
silicate ceramic favored a greater loss of mass, without altering its strength.

Keywords: Ceramics. Dental restoration wear. Dental materials.



1 INTRODUCAO

A odontologia tem buscado nas ultimas décadas medidas que reduzam os
danos causados pelo desgaste dentario fisiologico, além de alternativas para
reabilitar os pacientes que apresentam tais desgastes utilizando materiais
restauradores capazes de devolver forma, funcdo e estética (Hara et al., 2014;
Potiket et al., 2004).

As restauracOes livres de metal sd@o as principais escolhas dos
profissionais e até mesmo dos pacientes, que buscam uma reabilitacdo com
resultados estéticos superiores (Campos et al., 2016; Corazza et al., 2013).
Devido as suas propriedades de alta resisténcia a compressao, condutibilidade
térmica, semelhanca aos tecidos dentais, radiopacidade, integridade marginal,
estabilidade de cor e biomimetismo, as ceramicas odontoldgicas apresentam
bom progndstico como material restaurador (Biscaro et al., 2013; Fischer et al.,
2008). Sendo assim, diversos sistemas ceramicos podem ser empregados em
restauracOes livres de metal, sejam estas vitreas, policristalinas ou hibridas
(Pereira et al., 2008; Silva et al., 2016).

Visando reduzir as falhas por lascamento da ceramica de cobertura, que
geralmente ocorrem por diferenca de coeficiente de expansao térmico entre a
ceramica de infra-estrutura e a de cobertura, foi proposta a simplificacdo da
técnica e utilizacdo de restauracdes ceramicas monoliticas ou de corpo Unico
(Amaral et al., 2017; Wiegand et al., 2009), porém o aspecto estético pode ser
comprometido em casos que necessitam de maior riqueza de detalhes. Para que
materiais ceramicos tenham sua estética aprimorada € necessaria a adicdo da
camada de caracterizacdo composta por pigmentos a base de 0xidos metalicos
(Bai et al., 2016; Barizon et al., 2014; Villefort et al., 2017).

Esta camada pode sofrer dissolucdo dos pigmentos e consequente

alteracdo da coloracdo ap0s a cristalizacdo das ceramicas (Aboushelib et al.,
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2010; Catelan et al., 2015). Neste sentido, os pigmentos aplicados sobre a
ceramica previamente do glaze (pigmentacdo intrinseca) apresentam melhores
resultados em relacdo a estabilidade de cor do que os pigmentos aplicados ap6s
0 glaze (pigmentacdo extrinseca) (Anil, Bolay, 2002; Koutayas et al., 2003; O’
keefe et al., 1993).

A camada de glaze desempenha um papel importante no que diz respeito a
preservacao dos pigmentos ceramicos em longo prazo. A sua auséncia associada
com as adversidades do meio bucal pode levar ao desgaste destes pigmentos
ceramicos (Schultheis et al., 2013; Yamamoto et al., 2016;). Por outro lado,
estima-se que a camada de glaze aplicada e sinterizada/cristalizada sobre
ceramica se mantenha em funcdo por aproximadamente 12 anos (Garza et al.,
2016; Ramos et al., 2016).

Para atingir uma estética satisfatoria, varias queimas subsequentes podem
ser necessarias (Cho et al., 2012). Todos estes processos podem promover a
concentragdo de tensdes na superficie da ceramica (Subasi et al., 2014).
Portanto, existe uma real preocupacdo relacionada aos procedimentos de
caracterizacdo e de uma possivel modificacdo do conteddo cristalino da
ceramica, que consequentemente poderia alterar suas propriedades mecanicas
(Cho et al., 2012). No entanto, ndo ha consenso na literatura em relacdo aos
diferentes protocolos térmicos e seu efeito no comportamento mecénico da
aplicacdo de pigmentos ceramicos nos materiais restauradores indiretos (Aurélio
etal., 2015; Lien et al., 2015).

Os ensaios de desgaste fisiolégico podem ser realizados utilizando
materiais variados como antagonistas, simulando as diversas condi¢des que
podem existir em pacientes reabilitados proteticamente. Visando reduzir o viés
de aplicadores confeccionados em esmalte dentario humano, a esteatita aparece
como alternativa de material andlogo ao esmalte, pois permite uma padronizacao

das amostras, apresentam propriedades mecanicas mais proximas as do dente
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natural (Ghazal et al., 2008; Preis et al., 2013; Raja et al., 2014;), como por
exemplo, 0 modulo elastico de 90 GPa (Wassel et al., 1994). Outras opcdes de
situacOes clinicas seria a simulacdo de diferentes antagonistas, entre eles, a
ceramica hibrida (PIC) que apresenta modulo elastico de 30 GPa (Della Bona et
al., 2014), valor proximo ao da dentina 18 GPa (Rees et al., 1994), e até mesmo
a zircdnia que apresenta modulo elastico superior aos demais materiais, com
cerca de 240 GPa (Amaral et al., 2017; Zhang et al., 2012).

Apesar da utilizacdo rotineira da maquiagem (pigmentacdo extrinseca)
nas restauracbes monoliticas, estas ainda sdo realizadas sem um protocolo que
permita a reprodutibilidade do procedimento. Neste contexto, as investigacoes
frente ao desempenho clinico destas restauracdes também se apresentam de
forma heterogénea. Soma-se a isso que ainda ndo existem relatos na literatura
quanto a durabilidade destas restauracdes frente as diferentes situacdes clinicas.
Logo, pesquisas se fazem necessarias no intuito de elucidar o comportamento

das ceramicas monoliticas maquiadas contra diferentes materiais antagonistas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta revisdo de literatura foram abordados os temas: ceramicas
odontologicas; fraturas de restauracdes ceramicas; espessura das restauracoes;
ceramicas FD, ZLS e YZHT; caracterizacdo estética da superficie da ceramica e

analise das propriedades de rugosidade e dureza.

2.1 Ceramicas Odontoldgicas

As ceramicas sdo materiais inorganicos com propriedades ndo metalicas
formuladas para indmeras finalidades (Della Bona, Anusavice, 2002). Na
odontologia, sdo materiais de escolha para trabalhos restauradores estéticos e
funcionais, pois apresentam alta resisténcia a compressao e abraséo, estabilidade
quimica, biocompatibilidade, estética favoravel, translucidez, fluorescéncia e
coeficiente de expansdo térmica semelhante ao dente natural (Della Bona,
Anusavice, 2002).

As ceramicas convencionais constituem uma estrutura complexa com
nucleos cristalinos ndo incorporados a matriz vitrea, que reforcam a estrutura
pela formacdo de um arcabouco. Estas ceramicas sdo caracterizadas como
vitreas por apresentarem uma quantidade maior de feldspato na sua composicéo.
Sua composicdo apresenta uma rede de silica (SiO,) e Oxido de potassio
feldspato (K,0,Al,03,Si102) e/ou soda-feldspato (Na,O,Al,03,Si10,). No entanto,
apesar de apresentarem Otimas propriedades Oticas, devido sua natureza vitrea e
cristalina, suas propriedades mecanicas contraindicam sua utilizacdo em regides

que recebem altas cargas mastigatorias (Della Bona, Anusavice, 2002). Neste



contexto, buscou-se melhorar a resisténcia mecénica das cerdmicas com uma
composicdo que garantisse uma maior quantidade da fase cristalina em relagéo a
fase vitrea. A leucita foi um dos primeiros materiais utilizados para compor a
matriz cristalina das ceramicas, com o intuito de impedir a propagacéo de trincas
quando estas se submetiam as tensdes de tracdo, porém, sua indicacdo se
limitava a inlays, onlays, facetas e coroas unitarias (Figueiredo-Pina et al.,
2016). Visando ampliar a indicacdo destas ceramicas para a confeccao de coroas
unitarias posteriores e, até mesmo, de préteses parciais fixas, incorporou-se a
composicdo destes materiais, o dissilicato de litio e o silicato de litio reforcado
por zirconia (Monteiro et al., 2018).

Além dos sistemas ceramicos supracitados, diversos outros sistemas estéo
disponiveis para as mais diversas indicagfes. Os sistemas atuais apresentam
ceramicas com excelentes propriedades mecanicas associadas a uma reflexao
Optica mais elaborada. Em sua grande maioria, estas ceramicas se apresentam
em blocos pré-fabricados o que confere algumas vantagens, entre elas, alta
resisténcia a fratura, por garantir um material mais compacto e homogéneo
(Aurélio et al., 2015; Della Bona, Anusavice, 2002).

Baseado no grande numero de sistemas ceramicos disponiveis, Gracis et
al. (2015) propuseram recentemente uma nova classificacdo para as ceramicas
odontologicas. Esta classificacdo fundamentou-se na sua composicdo quanto a
presenca ou auséncia da fase vitrea e matriz orgénica, se apresentando da
seguinte forma: o grupo das ceramicas vitreas devem apresentar em sua
composigdo, materiais inorganicos e ndo metalicos, apresentando uma fase
vitrea ou amorfa; o grupo das ceramicas policristalinas também devem
apresentar materiais inorganicos e ndo metalicos, porém, sem a presenca da fase
vitrea. Por Gltimo, os grupos das ceramicas de matriz resinosa devem apresentar

uma matriz polimérica contendo predominantemente compostos inorganicos.
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2.2 Fraturas de restauracgdes ceramicas

As coroas metaloceramicas foram utilizadas por muitos anos como
primeira opcdo de tratamento para dentes com grande comprometimento
estrutural. O metal proporciona grande resisténcia a fratura, porém ndo apresenta
um carater estético satisfatorio. Neste contexto, a literatura aponta que alguns
materiais ceramicos podem substituir as ligas metalicas com sucesso (Biscaro et
al.,, 2013; Fischer et al., 2008; Potiket et al., 2004), surgindo assim as
restauracdes ceramicas livres de metal. Com o0s avangos técnicos das
propriedades mecénicas e quimicas das ceramicas, ampliando sua indicacao
clinica, estas restauracfes cada vez mais tém se tornado a primeira escolha dos
profissionais e pacientes com necessidades estéticas (Campos et al., 2016;
Corazza et al., 2013). Diversos sistemas ceramicos podem ser empregados em
restauracdes livres de metal, sejam estas acido-sensiveis e &cido-resistentes
(Pereira et al., 2008; Silva et al., 2016).

Dentre 0s materiais ceramicos, a zirconia € a que apresenta maior
resisténcia, além de alta tenacidade a fratura (Piconi, Maccauro, 1999). Por sua
vez, expondo uma caracteristica peculiar denominada transformacao
martensitica, que € um mecanismo de tenacificacdo caracterizado pela mudanca
de fase tetragonal para monoclinica durante tensdes de compressdo na matriz
cristalina, causando um aumento de volume granular de aproximadamente 3%
que inibe a propagacéo de trincas (Chevalier et al., 2009; Merli et al., 2017).

Além disso, outro avanco importante da odontologia contemporanea sao
as ceramicas monoliticas ou de corpo unico, que surgiram com o intuito de
minimizar as falhas de delaminacdo das cerdmicas de cobertura quando

aplicadas sobre infraestruturas também cristalinas, explicadas principalmente
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pelas diferencas no coeficiente de expansdo térmico entre os dois materiais
(Amaral et al., 2017).

E de suma importancia que os profissionais conhecam a composi¢do
quimica e o desempenho clinico dos materiais odontologicos atuais, permitindo
assim, a escolha do material restaurador mais indicado para cada caso
individualmente e por consequéncia, proporcionar maior longevidade no
tratamento.

Para estudar o comportamento de um material pode-se submeté-los a
simulacbes clinicas, ainda que com algumas limitagcbes no controle das
varidveis, como forcas mastigatorias e condi¢Bes bucais individuais (Condon,
Ferracane, 1997; Monaco et al., 2017). Kern et al. (1999) realizaram um estudo
clinico no qual se avaliou a ligacdo da resina a ceramica de alumina in vivo.
Foram avaliadas dezessete proteses fixas de ceramica monoliticas fabricadas a
partir de uma ceramica de alumina infiltrada com vidro quimicamente revestidas
com silica e cimentadas com cimentos resinosos aos seus dentes de pilares. Os
pacientes foram convocados a cada seis meses para avaliar as restauracoes
quanto a funcdo e possiveis falhas. Durante um tempo médio de observacdo de
3,8 = 1,6 anos, algumas fraturas ceramicas ocorreram. No entanto, a unido de
resina/ceramica de alumina permaneceu sempre estavel. Concluiu-se que o
revestimento de silica de cerdmica de alumina resultou em uma ligacéo de resina

duravel em até cinco anos.

2.3 Espessura das Restauragoes

As restauracGes ceramicas podem apresentar diferentes espessuras a

depender do sistema cerdmico utilizado, do preparo do remanescente dentario e
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do espaco existente com o antagonista. De maneira geral, existem
recomendacbes especificas de espessura minima que ofereca resisténcia
mecéanica para cada categoria de material ceramico, a depender da regido e do
tipo de restaruagdo, como por exemplo: ceramicas feldspaticas, que devem ter
espessura minima de 2,0 mm; leucita com uma espessura minima de 1,5 mm e
dissilicato de litio com 1,0 mm. J& as cerdmicas policristalinas, alumina e
zirconia, devem dispor de um espaco minimo de 0,3 mm. Vale ressaltar que
tradicionalmente as cerdmicas policristalinas se apresentam com pobre estética
em detrimento de sua alta resisténcia. As ceramicas se comportam com
grandezas inversamente proporcionais, ou seja, quanto maior a estética, menor
serd a resisténcia (Kaan et al., 1998). Buscando superar essa limitacdo, tem
surgido as zirconias de alta-translucidez (Y-TZP), sendo essa uma ceramica
policristalina de zircdnia tetragonal estabilizada com itrio (Y-TZP), porém com
diferencas na microestrutura do seu material precursor e no tamanho dos graos,
fazendo com que este material apresente melhores propriedades Oticas (Chun et
al., 2017). Vale ressaltar que todos os materiais mencionados acima podem ser
indicados para restauragGes ceramicas monoliticas e estdo disponiveis como
blocos pré-fabricados para sistemas CAD-CAM.

No que diz respeito aos sistemas ceramicos de duas camadas ou também
conhecidos como bicamada (zirconia + material de revestimento vitroceramico),
as fraturas ou trincas geralmente se iniciam na interface entre a infraestrutura e a
ceramica de cobertura (Zhao et al., 2014). Além disso, outra desvantagem
observada sdo as fracas ligacOes ocasionadas pela tensdo residual de tracédo
desenvolvida durante o processo de revestimento (Kimmich et al., 2013). Para
superar estas falhas, coroas monoliticas tém sido indicadas, pois apresentam um
melhor desempenho durante a funcdo mastigatdria (Joda et al., 2017; Rauch et
al., 2017).
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A espessura das cerdmicas estd diretamente relacionada com suas
propriedades Oticas e mecanicas, ou seja, cada material necessita de uma
espessura minima para atender as necessidades como material restaurador.
Contudo, esta espessura pode influenciar a polimerizagdo dos cimentos
resinosos e, consequentemente alterar o comportamento adesivo dos materiais
empregados, vindo a comprometer todo o tratamento restaurador.

Martins et al. (2018) avaliaram a influéncia de diferentes espessuras de
restauracdes ceramicas de silicato de litio, no grau de conversdo dos cimentos
resinosos, através de uma revisdo sistematica. A pesquisa bibliografica foi
realizada para identificar estudos in vitro até dezembro de 2017 nas bases de
dados Medline via PubMed, Web of Science e Scopus. Os resultados mostraram
que a translucidez imposta ao silicato de litio reduziu de forma significativa a
transmissdo de luz quando ativada através da ceramica. Conclui-se que quanto
mais fino o material cerdamico, maior a polimerizacdo do agente cimentante, por
sua vez, uma espessura superior a 1,0 mm reduz drasticamente a polimerizagédo
dos cimentos resinosos.

Turp et al. (2018) estudaram a influéncia da espessura de restauracoes
monoliticas em zirconia e dissilicato de litio na eficiéncia de polimerizacéo de
cimentos resinosos duais. Doze discos ceramicos (4,0 mm de diametro) com
espessuras de 0,5, 1, 1,5, 2, 2,5 e 3 mm foram preparados a partir de zirconia
monolitica (Prettau® Anterior, Zirconzahn; n = 6) e dissilicato de litio (IPS
e.max® CAD HT, lvoclar Vivadent; n = 6). Trés cimentos resinosos de cura
dupla (Panavia F 2.0 - Kuararay, DuoLink Universal ™ - Bisco ¢ RelyX ™
U200 - 3M Espe) foram utilizados para polimerizacdo sob discos ceramicos.
Para cada cimento resinoso, 10 espécimes foram preparados por
fotopolimerizag&o sob discos de zirconia monolitica e dissilicato de litio de cada
espessura. A microdureza Vickers dos cimentos resinosos diminuiu

significativamente com o aumento da profundidade de medicdo e espessura da
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zirconia monolitica ou dissilicato de litio (p<0,001). Os cimentos polimerizados
sob dissilicato de litio apresentaram valores de microdureza maiores que 0S
polimerizados sob zircénia (p<0,001). Para ambas as ceramicas, Panavia F 2.0
exibiu a maior microdureza, seguida por DouLink Universal e RelyX ™ U200
(p<0,001). Conclui-se que diferentes cimentos resinosos de dupla cura podem
ter diferentes eficiéncias de polimerizacdo, sendo que o tipo e a espessura da
ceramica sobreposta podem influenciar diretamente na polimerizacdo. E
interessante elucidar que os achados deste estudo sugerem que um aumento na
espessura de restauracfes de dissilicato de litio monolitico ou zirconia
monolitica diminuem significativamente a microdureza do cimento resinoso de
dupla polimerizacdo. Os cimentos resinosos podem ser usados ainda para a
cimentacdo de restauracdes de zircbnia monolitica anterior de até 2 mm de
espessura e para restauracdes de dissilicato de litio monolitico de até 2,5 mm de
espessura. No entanto, para restauracdes de dissilicato de litio com restauracoes
de espessura > 2,5 mm e zircOnia com espessura > 2 mm, as abordagens de

cimentacdo necessitam de maiores estudos.

2.4 Ceramicas YZHT,FD e ZLS

As restauracdes monoliticas em silicato de litio apresentam-se cada vez
mais como alternativa de tratamento da odontologia estética (Monteiro et al.,
2018; Wang et al., 2019). A odontologia digital simplificou a fabricacdo de
restauracdes monoliticas, incluindo essas ceramicas que buscam aliar estética e
resisténcia mecanica (Wendler et al., 2019). Estas restauragdes representam uma
durabilidade compativel com as restauragdes metaloceramicas e superioridade

no que diz respeito ao carater estético, ainda que com certa dificuldade de
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reproducéo e combinacédo de cores (Arif et al., 2019). A cor dessas restauracoes
pode ser influenciada por processos de fabricacdo, procedimentos laboratoriais e
fatores clinicos (Wendler et al., 2019). Os processos de fabricacdo determinam
as propriedades oOpticas basicas dessa classe de ceramicas, no entanto, diversos
recursos laboratoriais estdo disponiveis para aprimorar estas propriedades
(Kashkari et al.,, 2019). Vale ressaltar que fatores clinicos como as
caracteristicas do substrato dentario, do cimento e do préprio material pode
influenciar o resultado final do tratamento restaurador (Tabatabaian, 2018;
Turgut et al., 2019).

Monteiro et al. (2018) avaliaram o efeito da espessura da ceramica na
falha por fadiga de duas vitroceramicas de silicato de litio refor¢adas com
zirconia (ZLS), cimentadas a um material analogo a dentina. Espécimes em
forma de disco foram alocados em 8 grupos (n = 25) considerando dois fatores
do estudo: tipo cerdmica ZLS (Vita Suprinity - VS; e Celtra Duo - CD) e
espessura da ceramica (1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 mm). Um conjunto “trilayer” (¢ =
10mm; espessura = 3,5 mm) foi projetado para imitar uma restauracao
monolitica cimentada. Previamente a cimentacdo (Variolink N), todos os discos
de ceramica foram condicionados e silanizados. A carga de falha por fadiga foi
determinada usando o método “Staircase” (100.000 ciclos a 20Hz; carga inicial
de fadiga ~60% da carga monotbnica média até a falha; tamanho do degrau
~5% da carga inicial de fadiga). Um pistdo de aco inoxidavel (¢ = 40 mm)
aplicou a carga no centro dos especimes submersos em agua. Analise
fractografica e analise de elementos finitos (AEF) também foram realizadas. A
espessura da ceramica influenciou a carga de falha por fadiga para ambos o0s
materiais ZLS: Suprinity (716N até 1119N); Celtra (404N até 1126N).
Resultados de AEF mostraram que a diminuicdo da espessura da ceramica levou
a uma maior concentracdo de tensdo na interface de cimentacdo e que quanto

mais espessa, menor sera a concentracdo de tensdo na superficie de tracdo.
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Diferentes espessuras de vitroceramica ZLS influenciaram a carga de falha por
fadiga do sistema cimentado (quanto mais espessa a ceramica vitrea, maior sera
a carga de falha por fadiga). Conclui-se que diferencas na microestrutura destas
ceramicas podem influenciar em seu comportamento sob fadiga.

A precisdo de uma prétese fixa pode ser afetada por diferentes variaveis,
como o tipo de material restaurador, o processo de fabricacdo, o desenho da
infraestrutura, bem a como a técnica de cimentagdo e a simulagcdo de
envelhecimento. A adaptacdo marginal estd diretamente relacionada com a
longevidade e o sucesso clinico das restauracdes dentarias. O desajuste marginal
pode levar a exposicdo do cimento aos fluidos bucais, resultando em
microinfiltracdo e dissolu¢do do cimento. Como consequéncia, as discrepancias
marginais aumentam a percolacéo de bactérias, tornando o dente mais suscetivel
as caries secundarias, inflamacbGes endodbnticas e doencas periodontais
(Riccitiello et al., 2018).

Riccitiello et al. (2018) avaliaram a adaptacdo interna e marginal de
coroas unitarias de zirconia e dissilicato de litio, produzidas por diferentes
procedimentos de fabricacdo. Quarenta e cinco pré-molares humanos intactos
foram preparados para coroas unitarias por meio de preparos padronizados. As
coroas ceramicas foram fabricadas com CAD-CAM ou procedimentos de
injecdo (CAD-CAM zirconia, CAD-CAM dissilicato de litio, dissilicato de litio
injetado) e cimentadas com cimento resinoso universal. A varredura néo
destrutiva do micro-CT foi usada para avaliar as adaptagfes marginais e internas
nos planos coronais e sagitais; em seguida, as medidas de preciséo de ajuste
foram calculadas em um software e os resultados foram analisados atraves de
testes ANOVA one-way e teste de Tukey. As coroas de dissilicato de litio
injetadas foram significativamente menos precisas nas margens da protese
(p<0,05), enquanto que tiveram melhor desempenho na superficie oclusal

(p<0,05). Nao foram observadas diferencas significativas entre as coroas de
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zirconia CAD-CAM e de dissilicato de litio (p>0,05). Quanto a espessura da
camada de cimento, foram observadas quantidades reduzidas de agente
cimentante nas margens dos preparos, enquanto uma camada mais espessa foi
relatada na superficie oclusal. Conclui-se que 0s gaps marginais registradas
estavam dentro do limite de aceitacdo clinica, independentemente do material
restaurador e dos procedimentos de fabricacdo; as técnicas de processamento
CAD-CAM para zirconia e dissilicato de litio produziram gaps marginais mais
consistentes do que os procedimentos de injecdo; o cimento de resina universal
testado pode ser usado com seguranca para 0s materiais restauradores testados.
Furtado et al. (2018) avaliaram a microestrutura, a resisténcia a flexao, o
modulo de flexdo, a resisténcia a fratura e a microdureza de quatro tipos de
materiais utilizando o sistema CAD/CAM para restauracdes dentarias
monoliticas, sendo eles: dissilicato de litio (LD; IPS e.max CAD), silicato de
litio reforcado com zirconia (ZLS; VITA Suprinity), resina composta de
polimero hibrido de alta performance (HP Cerasmart) e polimero hibrido (PIC;
VITA Enamic). Para cada um dos mateériais testados foram confeccionadas
coroas ceramicas (n=10) cimentadas em matrizes a base de resina composta e
carregas até a fratura. Além disso, 40 barras retangulares (n=10) foram usinadas
e polidas para teste de resisténcia a flexdo de trés pontos. Microdureza tipo
Vickers, analise estrutural quantitativa (espectroscopia de energia dispersiva -
EED) e qualitativa (MEV) foram realizadas em superficies de fratura. Os dados
foram analisados por testes de ANOVA one-way e teste de Tukey (p=0,05). Os
resultados dos testes mecanicos mostraram que o tipo de material tem um efeito
significativo na resisténcia a fratura (p<0,0001) das coroas monoliticas, sendo
que o0 ZLS e LD apresentaram resisténcia a fratura significativamente maior do
que os materiais hibridos PIC e HPP. LD apresentou a maior resisténcia a flexao
(p<0,0001) seguida por ZLS, HPP e PIC, respectivamente. Os menores valores

de médulo de flexdo e dureza foram apresentados pelo HPP, enquanto o ZLS
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apresentou 0 maior modulo de flexdo e dureza. O LD apresentou o maior
maodulo de resiliéncia e o PIC o menor. Conclui-se que, além dos altos valores
de fratura e resisténcia a flexdo das vitroceramicas, a combinacdo de maior
flexibilidade com menor rigidez encontrada nas ceramicas hibridas, tornam os
materiais testados elegiveis como materiais restauradores para coroas totais
posteriores.

Nishioka et al. (2018) avaliaram a resisténcia a fadiga de diferentes
materiais ceramicos indicados para restauragdes monoliticas. As amostras foram
confeccionadas em forma de disco de acordo com a norma ISO 6872, de cinco
materiais ceramicos diferentes: ceramica feldspatica (FC), ceramica hibrida ou
ceramica infiltrada com polimero (PIC), vitroceramica de dissilicato de litio
(LD), vitroceramica de silicato de litio reforcado com zirconia (ZLS), e de
zircobnia tetragonal policristais de alta translucidez estabilizada por itrio (Y-
ZHT). Apos obter a média de cada material (n=5) dos ensaios monotdnicos de
carga para falha, os espécimes (n=20) foram submetidos a testes de fadiga
“Staircase” usando uma configuracdo de flexdo biaxial (pistao-em-trés esferas),
para determinar a resisténcia a fadiga. Os parametros utilizados para testes de
fadiga foram: 100.000 ciclos a 10 Hz, carga inicial de 60% da carga média para
falha e tamanho do passo de 5% da carga inicial (especifica para cada material
ceramico). O teste de Kruskal-Wallis e Bonferroni (0=0,05) foi utilizado para
analisar os dados de resisténcia a fadiga. A diferenca de resisténcia a fadiga
(MPa) dos materiais foi estatisticamente significativa, apresentando os seguintes
valores: Y-ZHT (370,2 + 38,7)> LD (175,2 + 7,5)> ZLS (152,1 + 7,5)> PIC
(81,8 £ 3,9)> FC (50,8 £ 1,9). Assim, pode-se concluir que, em termos de
fadiga, a zirconia policristalina de alta translucidez apresentou o melhor
desempenho como material restaurador, ja que carrega a maior carga antes de

fraturar.
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Diante de analises sob condicdes clinicas e do comportamento mecanico
das cerdmicas odontoldgicas, sabe-se que diferentes composicdes,
microestruturas e propriedades podem alterar o desempenho quando expostas ao
carregamento por fadiga. Assim, para melhor compreender a suscetibilidade a
propagacdo de trincas sob cargas intermitentes, & relevante comparar a
resisténcia a fadiga de novos materiais ceramicos indicados para restauracoes

monoliticas (Lohbauer et al., 2008).

2.5 Caracterizacao estética da superficie da ceramica

Grandes evolugdes ocorreram com 0s materiais ceramicos odontologicos,
principalmente pelo uso da tecnologia CAD/CAM, que permitiu usinar
ceramicas de alta rigidez. Contudo a cor pré-definida do bloco é uma dificuldade
encontrada na biomimética de casos clinicos com maior exigéncia estética.
(Yuan etal., 2017).

Para aprimorar as propriedades estéticas e alcancar naturalidade, séo
executadas técnicas de caracterizacdo e coloracdo de superficie sobre as
restauragdes monoliticas de vitrocerdmicas, popularemente conhecidas como
maquiagem (Rinke et al., 2015; Zimmermann et al., 2017).

Um tipo de material utilizado para realizar essa caracterizacdo nas
ceramicas de silicato de litio reforcado por zirconia, feldspatica e zirconia
tetragonal estabilizada por itrio (VITA Zahnfabrik, Alemanha) é um composto
de SiO,, Li,0, K,0, P,0s, Al,O3, ZrO,, CeO, / SiO,, Al,03, Na,0, K,0, Ca0,
TiO, / ZrO,, Y,03, HfO,, Al,Os, respectivamente; além de 6xidos de coloracdo
ou pigmentos. E denominada de maquiagem de fixacdo (effect stains or stains

fixation) em que a mesma é composta por dois contetdos, um po e outro liquido
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(Vita Akzent Plus Effect Stains/Vita Akzent Plus Powder Fluid, Vita
Zahnfabrik, Alemanha). Os mesmos devem ser aglutinados para obtencdo de
uma pasta homogénea, na qual deve ser aplicada sobre a superficie externa da
ceramica. Essa pasta permite mascarar as estruturas opacas, aumentando ou
reduzindo a translucidez e intensidade da pigmentacdo proposta para as
restauracdes (Chi et al., 2017; Elsaka et al., 2016; Vita Zahnfabrik, 2014).

Outra caracterizacdo utilizada para as ceramicas odontologicas que
possuem um conteddo mais cristalino é a aplicacdo do glaze (Vita Akzent Plus
Glaze Paste, Vita Zahnfabrik, Alemanha), esse por sua vez permite lisura na
restauracdo, impedindo assim o alojamento de microorganismos, além de
permitir uma translucidez semelhante ao dente natural e acabamento da
ceramica de cobertura (Aurélio et al., 2017; Mores et al 2017; Vita Zahnfabrik,
2014). Ha relatos de que esse tipo de caracterizacao extrinseca da ceramica pode
permanecer por até 12 anos, contudo a rugosidade da superficie pode aumentar
ao longo dos anos, isso em areas onde nao recebem carga (Bativala et al., 1987,
Kaizer etal., 2018; Sakaguchi et al., 1986).

Estas alteragOes necessitam de maior elucidacdo, uma vez que as
ceramicas de superficie aspera ja se mostraram mais suscetiveis a coloracdo de
fontes externas (Lohbauer et al., 2017). A textura ainda pode influenciar no
resultado final do tratamento restaurador, uma vez que a textura superficial
altera a reflexdo de luz e, consequentemente, no valor da ceramica. Uma
texturizacdo excessiva ainda pode resultar em artificialidade do material
restaurador (Pereira et al., 2014). Entre outras possiveis acbes deletérias
causadas pela rugosidade superficial, podemos citar uma maior facilidade de
acumulo de placa, que pode levar ao aparecimento de céries secundarias e
inflamagdes periodontais, além de possibilitar um maior desgaste dos dentes

antagonistas (Ozarslan et al., 2016; Yuan et al., 2017).
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No entanto, ainda ndo ha um protocolo estabelecido para a utilizacdo das
caracterizagcbes extrinsecas das ceramicas que garanta um resultado final
confiavel (Schmitter et al., 2015). Na grande maioria das vezes 0s
procedimentos de cristalizagdo, polimento e glaze sdo realizados de forma
arbitraria que de forma semelhante apresentardo resultados variaveis (Poticny,
2004; Aurélio et al., 2015; Contreras et al., 2018).

2.6 Andlise das propriedades de rugosidade e dureza

A descricdo da rugosidade se apresenta por parametros lineares ou
bidimensionais (Ra, Rg, Rz, RSm e Rmax) e por parédmetros tridimensionais
(Sa, Sq, Sz, Scx, Str e Sdr) (Wennerberg, Albrektsson, 2000). O Ra e definido
pelo valor aritmético médio de todas as distancias absolutas dentro do
comprimento aferido, sendo este o parametro mais utilizado para avaliar as
superficies ceramicas (Gadelmawla et al., 2002; Vichi et al., 2018).

A rugosidade é uma das propriedades que influenciam o comportamento
de desgaste dos materiais aos seus antagonistas (Oh et al., 2002), alem disso
interfere também na resisténcia a fadiga do material (Andrade et al., 2019).
Outra propriedade capaz de interferir no desempenho de materiais restauradores
e a dureza. O valor de dureza do esmalte dentario varia entre 300 a 600 HV
(Turon, Anglada, 2018), esses valores se aproximam a dureza das ceramicas
vitreas, como o silicato de litio refor¢cado por zircénia (Monteiro et al., 2018;
Riquieri et al., 2018). Com isso, as ceramicas vitreas previnem o desgaste
excessivo dos dentes antagonistas, ao mesmo tempo, apresenta uma taxa de
sobrevivéncia satisfatoria para um material restaurador (Jiang et al., 2016; Lin et

al., 2012). Ja as ceramicas feldspéticas apresentam um valor de dureza inferior,
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quando comparada aos silicatos, nesse sentido, simulacbes de desgaste
fisioldgico resulta em falhas para esse material (Rizkalla et al., 2004; Tokunaga
et al., 2008), enquanto que as ceramicas policristalinas, como exemplo a
zirconia tetragonal parcialmente estabilizada por itrio, apresentam altos valores
de dureza e quando submetida a ensaios fisioldgicos promovem um desgaste

excessivo dos antagonistas (Marinis et al., 2013; Zhang, Lawn, 2018).
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3 PROPOSICAO

3.1. Objetivo geral

Avaliar o comportamento da camada de caracterizagdo (pigmentacao) das
ceramicas (YZHT, FD, ZLS) atraves da simulacdo de desgastes fisiologicos

frente a diferentes antagonistas (zirconia, esteatita e ceramica hibrida).

3.2. Objetivos especificos

a) Analisar o desgaste das ceramicas com diferentes antagonistas;

b) Awvaliar o padréo de rugosidade das ceramicas antes e ap0s ensaio de
simulacao de desgaste;

c) Identificar as possiveis mudancgas na camada de caracterizacdo com
relacdo ao desgaste do antagonista (zircOnia, esteatita e ceramica
hibrida).
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4 MATERIAL E METODOS

O presente estudo sendo realizado de acordo com o0 organograma abaixo
(Figura 1).

Figura 1 - Organograma do estudo
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Os materiais utilizados neste estudo, assim como suas respectivas marcas

comerciais, fabricante e composicao bésica estdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Grupos experimentais, composi¢cdo das ceramicas utilizadas e

respectiva técnica de maquiagem nos experimentos

Grupo | Composi¢cdo / Nome comercial Técnica de maquiagem

YZHT ZircOnia de alta translucidez Caracterizacgéo individual,
(90,9-94,5% de ZrO,, 4-6% de aplicacédo de glaze e respectiva
Y,0;3, 1,5-2,5 de HfO,, 0-0,3 de gueima (apos sinterizacao)
Al,O3, 0-0,5 de Er,03 e 0-0,3 de
Fe,0s)
Vita YZ HT block, Vita
Zahnfabrik, Bad S&ckingen,

Alemanha
FD Ceramica feldspatica Caracterizacgéo individual,
(56-64% de SiO,, 20-23% de aplicacéo de glaze e respectiva
Al,O3, 6-9% de Na,O, 6-8% de gueima
K0, 0,3-0,6% de CaO, 0,01% de
TiOy,)

Vitablocs Mark 11, Vita
Zahnfabrik, Bad S&ckingen,

Alemnha
ZLS1 Ceramica a base de silicato de Cristalizacéo incluindo queima
litio reforcada por zirconia da caracterizacéo e do glaze em
(56-64% de SiO,, 15-21% de passo Unico
ZLS2 LiO,, 1-4% de K,0, 3-8% de Caracterizacgéo individual,

P,0s, 1-4% de Al,Os, 0-4% de aplicacdo de glaze e respectiva
CeO, e de 0-6% de pigmento e queima (apos cristalizacdo - 2
10% de ZrO,) passos)
Vita Suprinity, Vita Zahnfabrik,
Bad Sackingen, Alemanha

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.1 Confeccdes dos espécimes

Os blocos ceramicos de YZHT, FD e ZLS foram lixados na forma pré-
sinterizada/cristalizada, através de desgaste manuais das laterais, até a obtencao
de cilindros de 12 mm de didametro com uma lixa de SiC (#320 e #400) (Figura
2). Os cilindros de zircnia possuiam 14 mm para compensar a contracdo de

sinterizacdo do material.

Figura 2 - Passos para confeccao dos cilindros de feldspatica

Legenda: a) bloco de FD; b) batoques adaptados nas extremidades do bloco; c) bloco arredondado; d)
cilindro confeccionado.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Apos, os cilindros foram fixados a maquina de corte (ISOMET 1000,
Buehler, Illinois, EUA) e foram cortados em discos com 1,2 mm de espessura

sobrefrigeracdo (Figura 3).



Figura 3 — Cilindro fixado a maquina de cortes de precisdo (Isomet)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na sequéncia, os discos foram regularizados com lixas de SiC (#600 e
#1200) sob irrigagdo constante em politriz automatica (Ecomet / Automet 250,
Buehler, Illinois, EUA) para remocdo de irregularidades periféricas inerentes ao
corte. Sequindo as dimensdes propostas pela norma IS0 6872:2008 para ensaios
de flexdo biaxial, os discos de zircbnia devem possuir dimensdes pre-
sinterizacdo 20% maiores para compensar a contracdo de sinterizacdo (Figura
4).
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Figura 4 — Discos de YZHT, FD e ZLS1/2 pré-cristalizados com 1,2 mm de

espessura

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.1 Sinterizacao e cristalizagédo dos espécimes

As amostras de zirconia foram sinterizadas no forno Sirona inFire HTC
speed (Sirona Dentisply, Franca), figura 5, de acordo com as recomendacdes do
fabricante (Quadro 2).
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Figura 5 — Forno Sirona, para realizacdo da sinterizacdo dos espécimes de

zircOnia

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quadro 2 - Protocolos de queima — sinterizacéo, cristalizacdo, caracterizacdo e

glaze
T Tempo Taxa de T Tempo Taxa de
inicial de aumento | final de reducao
Ceramica | Procedimento (C9 espera de T (C% | espera de T
naT (C°/min) naT (C%min)
inicial final
YZHT | Sinterizacdo 200 - 120 1450 | 02h30’ 25
FDe Caracterizacao 500 4 80 850 1’ -
YZHT | Glaze 500 6’ 80 950 1’ -
Cristalizacdo 400 4 55 840 8’ 680 (abertura)
ZLS Caracterizacdo”™ | 400 4’ 80 850 I’ -
Glaze 400 6’ 80 800 1’ -

Legenda: *T= temperatura; “somente para ZLS2.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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A cristalizagdo das amostras ZLS2 ocorreu no forno VACUMAT 6000
MP (Vita Zahnfabrik, Alemanha) cujo ciclo de queima executado, indicado pelo

fabricante, segue a programacéo descrita no Quadro 2 (Figura 6).

Figura 6 — Forno VACUMAT 6000 MP, para realizacdo da cristalizacdo e

caracterizacéo dos espécimes

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.2 Caracterizacdo (maquiagem) dos espécimes

Os espécimes do grupo ZS1 (pré-cristalizado) e os espécimes dos demais
grupos apoés sinterizacdo/cristalizacdo foram caracterizados extrinsecamente
através da aplicacdo de fina camada de pigmentos diluidos na proporcao de uma
porcdo de p6 (VITA AKZENT Plus EFFECT STAINS, VITA Zahnfabrik,
Alemanha) para duas de liquido (VITA AKZENT Plus POWDER FLUID,
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VITA Zahnfabrik, Alemanha) homogeneizadas até a obtencdo de uma
consisténcia cremosa. Os espécimes receberam a pigmentacdo com uso de um
pincel fino (Pincel Pelo Marta, Tigre, Joinvile, SC) de modo uniforme, em toda
a superficie externa do disco ceramico (Figura 7) e a seguir levados ao forno

para a queima.

Figura 7 - Sequéncia laboratorial para caracterizacdo da superficie dos

espécimes das ceramicas

Legenda: a) proporc¢do do po; b) propor¢édo do liquido; c) aglutinacdo do po e liquido até obtencdo de
mistura homogénea; d) espécime sobre a superficie do godé; e) aplicacdo da pigmentacdo extrinseca
com uso do pincel; f) espécime caracterizado sobre o refratario; g) disco sobre refratario no forno para
queima de pigmentacdo; h) amostras apds queima de caracterizacdo; i) espécimes no suporte para
resfriamento das amostras.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apbs o resfriamento da ceramica até a temperatura ambiente, foi realizado

banho ultrassdnico em alcool isopropilico por 5 min; apds a secagem, as
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amostras foram posicionadas em um godé para aplicacdo do glaze (VITA
AKZENT Plus GLAZE PASTE, VITA Zahnfabrik, Alemanha) (Figura 8) com o
auxilio de um pincel fino (Pincel Pelo Marta, Tigre, Joinvile, SC) de modo
uniforme em toda a superficie externa do disco ceramico. A queima dessa nova
camada foi realizada de acordo com cada material (Quadro 2). Para 0s grupos
ZLS1 e ZLS2 utilizou-se uma manta para ceramica (Manta de Fibra de Quartzo,
KOTA, Séo Paulo) sobre refratario e todos os passos executados seguiram 0S

protocolos recomendados pelo fabricante.

Figura 8 - Sequéncia laboratorial para caracterizacdo da superficie dos

espécimes das ceramicas

1
Legenda: a) disco de suprinity pré-cristalizado; b) disco de suprinity ap6s cristalizacdo; c) espécime
sobre a superficie do godé, recebendo aplicagdo da pigmentacdo extrinseca com uso do pincel; d)
disco sobre refratario indo ao forno para queima de pigmentacéo; e) espécime sobre a superficie do
godé, recebendo aplicacdo do glaze com uso do pincel; f) espécime glazeado sobre manta de quartzo e
refratério; g) discos glazeados sofrendo liberacdo de calor; h) amostras apds queima de glazeamento; i)
espécimes sobre suporte para resfriamento das amostras.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.2 Rugosidade

A caracterizagdo superficial das amostras foi realizada através dos
parametros Ra (rugosidade meédia), Rz (altura maxima do perfil) e RSm (largura
média dos elementos do perfil de rugosidade), com uso de rugosimetro de
contato (Surftest SJ-210, Mitutoyo, Toquio, Japdo). Foram realizadas seis
leituras diametrais de cada disco, sendo duas leituras paralelas em cada uma das
angulages: 0°, 45° e 90° (Figura 9). Os parametros estabelecidos para analise da
rugosidade foram: 1SO 1997, distancia de 4,0 mm, range 800, filtro Gaussiano,
cut-off Ac de 0,8 mm e uma velocidade de 0, 5mm/s. Foram calculados valores

médios de cada parametro para cada amostra.

Figura 9 — Desenho esquematico das leituras realizadas para andlise de

rugosidade dos discos ceramicos

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os dados de rugosidade foram tabulados e foi realizada uma analise
descritiva dos dados de rugosidade inicial e final para os parametros Ra, Rz e
RSm. Os dados evolutivos da rugosidade media dos elementos do perfil no
decorrer do ensaio de desgaste fisiologico foram descritos através de grafico.
Em seguida, ap6s checagem dos pressupostos da normalidade e
homocedasticidade pelo teste de Shapiro-Wilk (GraphPad Prism versdo 8.00,
San Diego, EUA), a diferenca entre rugosidade final e inicial para os parametros
Ra, Rg e RSm foi individualmente analisada por ANOVA 2 fatores (ceramica

monolitica x antagonista), sequido por teste de Tukey, ambos com 0=5%.

4.3 Analise de superficie com Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Amostras representativas de cada grupo foram analisadas quanto a sua
morfologia superficial em microscépico eletrénico de varredura (MEV, Inspect
S 50, FEI Company, Brno, Repulblica Tcheca). Algumas amostras ndo
receberam cobertura com camada fina de ouro para avaliagcdo da composic¢ao do

material na superficie.

4.4 Espectroscopia por Dispersdo de Energia (EDS)

Os espécimes caracterizados foram submetidos a uma andlise de
espectroscopia por dispersdo de energia, para avaliagdo da composicao dos
microconstituintes pertencentes no material de superficie (Inspect S 50, FEI

Company, Alemanha) associada ao software Espirit 1.9 (Bruker, Berlim,
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Alemanha).

Nessa analise, um feixe de elétrons atinge a superficie da amostra e 0s
elétrons mais instaveis, da Gltima camada, conseguem absorver a energia nele
depositada por esse feixe de elétrons. Quando esses elétrons se movimentam pra
camadas mais internas de energia, fotons de energia sdo liberados. Esses fétons
tem a energia condizente com o elemento quimico que os elétrons representam,
sendo essa informacdo captada pelo detector de EDS, localizado dentro da
camara do Microscopio Eletrénico de Varredura. Por sua vez, sendo traduzida
pelo software, que entdo indica a presenca dos elementos quimicos na amostra e
sua quantificacdo, em peso (%wt) e na concentracdo do atomo (%at). Com isso,
e possivel verificar quais elementos quimicos compde a area especifica da
amostra analisada.

A andlise por EDS foi realizada em baixo vacuo, com as amostras nao
recebendo nenhum tratamento superficial (ndo houve cobertura de ouro ou
qualquer outro metal, para aumentar a condutividade da amostra), com as
amostras posicionadas a 10mm da base da coluna do MEV, por onde sai o feixe
de elétrons colimado. Esse € o padrdo determinado pelo fabricante, bem como o
software € constantemente calibrado pelo técnico com padrGes pré-
estabelecidos. Além disso, a contagem (numero de elétrons que chega ao
detector), determinada “ideal” pelo fabricante como sendo acima de 1.000 kv
estava em 6.000 kv, portanto os resultados apresentaram uma confiabilidade

efetiva.

4.5 Mensuracgdo da massa das amostras e pistoes
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Foi mensurada a massa perdida dos materiais, antes e apds os testes de
desgaste para cada amostra e pistdo, através de uma balanca de preciséo
analitica (Adventurer-AR analitica; Ohaus, Barueri, SP); com uma variacdo de +
0,1 mg (Figura 10).

Figura 10 — Balanca de precisdo analitica, usada para determinar a massa das

amostras e pistdes

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.6 Simulacgdo do Desgaste Fisioldgico

Os espéecimes foram submetidos a simulacdo de desgaste fisioldgico em
uma maquina de ensaio (Biocylce V2, Biopdi, Sdo Carlos, SP); (Figura 11).
Foram utilizados como antagonistas cilindros de esteatita (Cerdmica Chiarotti,
Jaguarilna, SP), ceramica hibrida com polimero (Vita Enamic, Vita Zahnfabrik,

Alemanha) e zirconia com alta translucidez (Vita YZ HT block, Vita
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Zahnfabrik, Alemanha) adaptados a mandris personalizados (Figura 12). O
protocolo de desgaste fisiologico para camada de caracterizagcdo/glaze consistiu
na aplicacdo de 15 N de carga com deslocamento horizontal de 6 mm,
frequéncia de 1,7 Hz, com especimes imersos em agua e em temperatura
ambiente, sendo a mesma trocada ap0s cada protocolo de ciclagem. As
superficies dos discos ceramicos e das pontas aplicadoras de carga foram
registradas através da moldagem com silicone de adicdo pesado e leve (Scan
Regular, Yller, Pelotas, RS) antes do inicio dos ciclos e ap6s 10, 100, 500, 1000,
5000 e 15000 ciclos, sem remover os especimes e aplicadores do equipamento
(Figura 13). Estes moldes foram utilizados para obtencdo de modelos em gesso
pedra tipo 1V, a partir dos quais foi avaliada a evolugdo dos parametros de
rugosidade com o passar da ciclagem (Figura 14).

O teste foi suspenso para uma amostra quando, ao final de um destes
intervalos de ciclagem, a camada de caracterizacdo/glaze foi completamente

removida da superficie da ceramica.

Figura 11 — Méaquina de simulacdo do desgaste fisiologico

Leg nda: a) maquina de simulacdo do desgaste fisiolégico; b) amostras e antagonistas posicionados
para o teste; c) vista amplificada do posicionamento amostras x antagonista.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 12 — Mandris personalizados com antagonista ajustados

Legenda: Mandris com antagonista de pistdo ajustado, sendo a) esteatita, b) zircbnia e ¢) ceramica
hibrida.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 13 — Moldagem dos espécimes e aplicadores em posicdo em uma pausa

do ensaio de fadiga deslizante

Legenda: a) vista superior das moldagens e b) vista frontal das moldage'ns. -
Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 14 — Molde em silicone de adi¢cdo e modelo em gesso pedra tipo IV do
espécime e do aplicador, para avaliacdo da evolucdo dos parametros de

rugosidade durante/apds ensaio de desgaste

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.7 Ensaio de Resisténcia a Flexao Biaxial

O teste monotoénico foi realizado em dez amostras de todos os grupos
dessa pesquisa. Para a determinacdo da resisténcia a flexdo, a amostra foi
posicionada em uma base circular metalica com trés esferas de 3,2 mm de
diametro, equidistantes uma das outras, formando um plano (ISO 6872). Uma
ponta romba de 1,6 mm de didmetro foi fixada a uma maquina de ensaio (Emic
DL-1000, Emic, Sdo José dos Pinhais, PR, Brasil) e a carga foi aplicada
utilizando célula de carga de 1000 kgf e velocidade de 1 mm/min até ocorrer a
fratura da amostra (Figura 15). Os valores foram obtidos em Newton (N).
Durante o teste de flex&@o biaxial, a face caracterizada da amostra estava sempre

voltada para o lado de tracdo.
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Figura 15 — Ensaio de resisténcia a flexao biaxial

Fonte: Elaborada pelo autor.

As seguintes equacOes foram utilizadas de acordo com as diretrizes da

ISO 6872, para o calculo da resisténcia a flexdo biaxial das amostras:

S§= —0,2387 P (x - diz)

Onde S é a tensdo maxima de tracdo em Pascal, P é a carga total aplicada
para se provocar a fratura, em Newton, e d é a espessura da amostra na origem

da fratura, em mm. X e Y foram determinados pelas equacgdes

47



48

X=(1+v)log (9)2 +[5] (‘2)2

T3

2 2
Y=(1+v)[1+1n+ C—z) ]+(1_v)(:—z)

Onde v é o coeficiente de Poisson (0,22); rl é o raio do suporte circular,
em mm, r2 € o raio da area sob carga em mm; r3 é o raio da amostra , em mm; d
€ a espessura da amostra, em mm (Ramos et al., 2016).

Os valores obtidos foram submetidos a analise estatistica descritiva
(média e desvio padréo) e inferencial, mediante o teste paramétrico de analise de
variancia (ANOVA) e o teste de Tukey (0=0,05).

4.8 Andlise Fractografica

Apds os testes de flexdo biaxial todas as amostras fraturadas foram
examinadas sobre microscopia oOptica (Discovery V20, Zeiss, Gottingen,
Alemanha) com magnificacdo de 100x para andlise fractografica. Amostras
representativas de cada grupo foram metalizadas a ouro e avaliadas por
microscopia eletrénica de varredura (MEV) (Inspect S50, FEI Company, Brno,

Czech Republic) para identificacdo de origem e propagacéo da falha.



5 RESULTADOS

Foram obtidos resultados referentes aos ensaios de rugosidade, analise
morfologica com MEV, analise de EDS, resisténcia a flexao biaxial, massa dos

discos e pistdes, analise de fractografia.

5.1 Rugosidade

Os dados de rugosidade média inicial e final passaram por analise
descritiva e inferencial em relacdo aos parametros Ra, Rz e RSm (Tabela 1 a 7).

Os dados evolutivos da rugosidade média dos elementos do perfil no
decorrer do ensaio de desgaste fisiologico foram descritos através de grafico.
Apbs checagem dos pressupostos da normalidade e homocedasticidade pelo
teste de Shapiro-Wilk (GraphPad Prism 8), a diferenca entre rugosidade inicial e
final para os parametros Ra, Rz e RSm foi individualmente analisada por
ANOVA 2 fatores (ceramica monolitica x antagonista), seguido por teste de
Tukey, ambos com 0=5%.

Os dados de perda de massa dos pistdes e dos discos foram analisados
pelo teste de Shapiro-Wilk (GraphPad Prism 8). As diferencas foram detectadas
por ANOVA 2 fatores (ceramica monolitica x antagonista), seguido por teste de

Tukey, ambos com a=5%.



Tabela 1 - Média + desvio padrao dos dados de rugosidade média, Ra em pm, a
altura maxima do perfil (Rz) e a largura média dos elementos do perfil de

rugosidade (RSm) para as ceramicas monoliticas antes do desgaste

Ra Rz RSm
ZLS1 1,74 £ 0,57 13,17 + 1,37 195,32 £ 197,65
ZLS 2 1,76 £ 0,61 13,74 + 1,88 204,77 £+ 205,65
FD 1,89 +0,74 15,73 +1,74 196,61 + 129,34
YZHT 1,73+0,61 14,43 +1,38 206,21 + 158,86

Fonte: Elaborada pelo autor.

A estatistica de ANOVA 2 fatores apontou que ndo houve influéncia do
tipo de cerdmica (p=0,3348) e nem do antagonista (p=0,0541) em relacdo a
rugosidade media (Ra) das ceramicas monoliticas (Figura 16) e a interacdo dos
fatores (p=0,06988).

A estatistica de ANOVA 2 fatores apontou que ndo houve influéncia do
tipo de ceramica (p=0,5590), e que houve do antagonista (p=0,000) em relacéo a
altura maxima do perfil (Rz) das ceramicas monoliticas, enquanto que nao
houve a interacdo dos fatores (p=0,7850).

A estatistica de ANOVA 2 fatores apontou que ndo houve influéncia do
tipo de ceramica (p=0,5330) e nem do antagonista (p=0,0613) em relacdo a
largura média dos elementos do perfil de rugosidade (RSm) das ceramicas

monoliticas e a interacdo dos fatores (p=0,8738).



Figura 16 - Grafico de pontos da evolucdo da rugosidade media (Ra) das
ceramicas monoliticas durante o ensaio de desgaste fisiolégico com diferentes

antagonistas
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 2 - Média * desvio padrdo dos dados da altura maxima do perfil, Rz em

um, e grupamentos homogéneos do teste de Tukey, antes do desgaste

Antagonista Média £ Desvio Padréo Grupamentos homogéneos
do teste de Tukey

Esteatita 18,98 + 2,98 A

Enamic 12,35+ 0,91 B

Zirconia 11,47 +0,89 B

Legenda: Letras maiusculas: comparacéo entre colunas.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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O valor de rugosidade da altura méaxima do perfil inicial (Rz), dos grupos
submetidos ao desgate contra esteatita foi superior, quando comparado aos

grupos desgastados por Enamic e Zirconia.

Tabela 3 - Média + desvio padrdo dos dados de rugosidade média, Ra em um,

depois do desgaste

Esteatita Enamic Zirconia
ZLS1 6,744 + 0,186 6,718 £ 0,247 6,156 + 0,158
ZLS?2 7,044 + 0,327 6,150 + 0,176 7,657 +0,370
FD 6,529 + 0,579 6,624 + 0,226 7,938 £ 0,135
YZHT 6,465 * 0,456 4,692 + 0,127 7,170 £ 0,197

Fonte: Elaborada pelo autor.

A estatistica de ANOVA 2 fatores apontou que ndo houve influéncia do
tipo de cerdmica (p=0,488), tipo de antagonista (p=0,124) em relacdo a
rugosidade média (Ra) das ceramicas monoliticas, € nem da interacdo dos
fatores (p=0,595).
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Tabela 4 - Média £ desvio padrdo dos dados da altura maxima do perfil, Rz em

um, depois do desgaste

Esteatita Enamic Zirconia
ZLS1 59,59 + 4,143 51,92 + 1,946 33,64 + 1,752
ZLS 2 61,68 + 1,763 47,39 + 1,228 38,14 + 1,228
FD 55,35 + 5,322 44,73 +1,925 41,18 + 1,089
YZHT 55,31 + 5,222 35,40 + 4,280 38,28 + 1,554

Fonte: Elaborada pelo autor.

A estatistica de ANOVA 2 fatores apontou que ndo houve influéncia do
tipo de ceramica (p=0,681), e que houve do antagonista (p=0,000) em relacéo a
altura maxima do perfil (Rz) das ceramicas monoliticas, enquanto que nao

houve interacdo dos fatores (p=0,789).

Tabela 5 - Média * desvio padrdo dos dados da altura maxima do perfil, Rz em

um, e grupamentos homogéneos do teste de Tukey, depois do desgaste

Antagonista Média + Desvio Padrdo Grupamentos homogéneos

do teste de Tukey
Esteatita 57,98 +4,11 A
Enamic 44,86 + 2,34 B
Zirconia 37,81 +1,40 B

Legenda: Letras maiusculas: comparacéo entre colunas.
Fonte: Elaborada pelo autor.



Todos os grupos desgastados por Esteatita apresentaram maior rugosidade
quando analisada a altura maxima do perfil (Rz), comparado aos grupos

desgastados por Enamic e Zirconia.

Tabela 6 - Média + desvio padrdo dos dados da largura média dos elementos do

perfil de rugosidade, RSm em pm, depois do desgaste

Esteatita Enamic Zirconia
ZLS1 388,9 + 28,80 450,4 + 34,93 259,6 £ 77,64
ZLS?2 607,3 + 65,56 433,7 + 21,92 259,5 + 15,08
FD 574,2 +105,6 351,4 +8,471 296,8 + 14,30
YZHT 440,2 + 88,80 307,0 + 34,06 259,7 £ 4,944

Fonte: Elaborada pelo autor.

A estatistica de ANOVA 2 fatores apontou que ndo houve influéncia do
tipo de ceramica (p=0,256), e que houve do antagonista (p=0,000) em relacéo a
largura média dos elementos do perfil de rugosidade (RSm) das ceramicas

monoliticas, e que ndo houve a interacdo dos fatores (p=0,287).

Tabela 7 - Média + desvio padrao dos dados da largura média dos elementos do
perfil de rugosidade, RSm em pm, e grupamentos homogéneos do teste de

Tukey, depois do desgaste

Antagonista Média £ Desvio Padréo Grupamentos homogéneos

do teste de Tukey
Esteatita 502,72 + 72,20 A
Enamic 385,67 + 24,84 B
ZircOnia 268,94 + 27,99 C

Legenda: Letras maiusculas: comparacéo entre colunas.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Quando analisado a largura média dos elementos do perfil de rugosidade
(RSm), os grupos desgastados por Esteatita apresentaram o maior valor de
rugosidade, seguido dos grupos desgastados por Enamic. Enquanto que a

zircOnia apresentou 0 menor valor.

5.2 Analise de superficie com Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A Figura 17 apresenta as imagens de microscopia eletronica de varredura
(MEV) de amostras representativas dos grupos experimentais. Observou-se
diferencas topogréaficas nas superficies dos materiais em estudo. Entre 0s grupos
sem glaze, as amostras ZLS1 e ZLS2 apresentaram uma superficie mais
homogénea, enquanto os grupos YZHT e FD apresentaram superficies
irregulares, com a presenca porosidades. Apés o glaze, os grupos ZLS1 e YZHT
apresentaram superficies mais irregulares com glaze acumulado em “ilhas”,
enguanto os grupos FD e ZLS2 apresentaram superficies mais homogéneas.

A figura 18 apresenta as imagens em MEV das superficies desgastadas
dos espécimes. Apenas a imagem do grupo YZHT mostrou defeitos superficiais
da camada de caracterizacdo na regido que sofreu desgaste, entretanto todos os
grupos mostraram padrdes de desgastes semelhantes.

A figura 19 apresenta as imagens em estereomicroscépio e MEV das
superficies dos pistdes desgatados. Nesse contexto, observou-se que o grupo de
esteatita apresentava superficies com maiores porosidades, enquanto 0S grupos
de enamic e zircdnia mostraram uma superficie mais lisa e homogénea. No que
diz respeito ao volume de desgaste, a ponta ativa do pistdo de zircdnia mostrou
menor desgaste quando comparado aos demais grupos.

A figura 20 apresenta analise por MEV feita com detector BSED



(Backscatter Electron Detector), que capta elétrons retroespalhados. Os elétrons
retroespalhados apresentam maior energia, batem na superficie e sdo espalhados.
Com isso, as micrografias apresentam diferentes tonalidades de cinza, de acordo
com diferentes nimeros atdmicos (Z), baseados na energia dos elétrons do
material.

Ja as micrografias com detector ETD (Everhard Thornley Detector) foram
feitas com detector de elétrons secundarios, que possuem menor energia,
portanto ficam mais proximos a superficie do material a ser analisado. Com isso,
é possivel obter imagens da estrutura e da caracterizacdo do material.

Quando o objetivo é fazer uma medida precisa de uma superficie, sendo
que esse material estd em intimo contato com outro, se opta pelo detector BSED
justamente, pois serd possivel observar diferentes materiais, uma vez que

ceramica e maquiagem apresentardo diferentes Z.
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Figura 17 - Micrografias de amostras representativas para cada grupo

Legenda: Micrografias de amostras representativas. A coluna da esquerda apresenta espécimes dos grupos
YZHT, FD, ZLS1 e ZLS2 em aumento de 500x. A coluna da direita apresenta espécimes com maquiagem e
glaze dos grupos YZHT, FD, ZLS1 e ZLS2 em aumento de 2.500x.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 18 - Micrografias de amostras representativas desgastadas para cada
grupo, apos ensaio de fadiga

Legenda: Micrografias representativas de amostras desgastadas para cada grupo, ap6s ensaio de fadiga. A coluna
da esquerda apresenta espécimes dos grupos YZHT, FD, ZLS1 e ZLS2 em aumento de 60x. A coluna do meio
apresenta espécimes dos grupos YZHT, FD, ZLS1 e ZLS2 em aumento de 500x. A coluna da direita apresenta
espécimes com maquiagem e glaze dos grupos YZHT, FD, ZLS1 e ZLS2 em aumento de 2.500x.

Fonte: Elaborada pelo autor.




Figura 19 — Imagens de Estereomicroscopia e Microscopia Eletronica de
Varredura do antagonista de esteatita, zirconia e enamic; apos ensaio de fadiga

Legenda: Micrografias representativas de pistGes desgastados para cada grupo, apds todo o ensaio de fadiga. A
coluna da esquerda apresenta espécimes dos grupos esteatita, zirconia e enamic em aumento de 15x. A coluna do
meio apresenta espécimes dos grupos esteatita, zircOnia e enamic em aumento de 70x. A coluna da direita
apresenta espécimes dos grupos esteatita, zirconia e enamic em aumento de 2.000x.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 20 - Micrografias representativas dos espécimes de cada grupo,
demonstrando a camada de caracterizagéo e sua devida espessura

HV |mag Ol|spot] WD | det 1mm
2500kV| 90x | 6.0 1125 mm ETD ICT - UNESP

mag O |spot] WD det —_— 2 mag O |spot| WD | det 1mm
70x | 6.0 112.7 mm|BSED ICT - UNESP 2 90x | 6.0 [12.5 mm|ETD ICT - UNESP

HV  [mag O[spot| WD L I —— 2 L1 R— HV  [mag O[spot] WD | det 1mm
2500kV| 70x | 6.0 |12.5 mm BSED ICT - UNESP 2500kv| 90x | 6.0 113.6 mm|ETD ICT - UNESP
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HV  [mag O|spot| WD det HV |mag O |spot] WD | det 1mm

2mm
2500kV. 70x | 6.0 |12.7 mm!BSED ICT - UNESP 25.00kV! 90x | 6.0 1125 mm|ETD ICT - UNESP

Legenda: Micrografias representativas dos espécimes de cada grupo, demonstrando a camada de caracterizacdo e
sua devida espessura. A coluna da esquerda apresenta espécimes dos grupos YZHT, FD, ZLS1 e ZLS2 em
aumento de 70x, com detector BSED (elétrons retroespalhado). A coluna da direita apresenta espécimes dos
grupos YZHT, FD, ZLS1 e ZLS2 em aumento de 90x, com detector ETD (elétrons secundarios).

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3 Anélise de Espectroscopia por Dispersao de Energia (EDS)

5.3.1 Composicéo da Camada de Caracterizacao dos espécimes

De acordo com a analise por Espectroscopia de Dispersdo de Energia
(EDS), a camada de caracterizacdo/glaze do material € composta por Oxigénio,
Silica, Calcio, Aluminio, Sodio, Potassio e Magnésio, conforme demonstrado na
figura 21. A analise por EDS também fornece a porcentagem de cada elemento
quimico (%at) de acordo com o peso de cada elemento quimico na analise
(%wt), conforme a tabela 8.
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Figura 21 — Composicdo dos espécimes caracterizados atraves da analise por

Espectroscopia de Dispersao de Energia (EDS)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 8 — Porcentagem de cada elemento quimico (%at) e peso molecular

(%wt) diante da analise de caracterizacdo dos espécimes

(%owt) (%at)
0 52,11 66,32
Si 30,37 22,02
Ca 5,30 2,69
Al 4,13 3,12
Na 4,00 3,54
K 3,52 1,83
Mg 0,57 0,48

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A anélise por mapping de EDS demonstra que os elementos quimicos

estdo espalhados homogeneamente na superficie do material, como mostra a

figura 22.

Figura 22 — Andlise por mapping da superficie dos espécimes caracterizados

sEOE A MKW 0-K

oK
MAG: 197 x HV: 20.0 kV WD: 11.7 mm

Si-KA
Si-KA
MAG: 197 x HV: 20.0 kV WD: 11.7 mm

K-KA
MAG: 197 x HV: 20.0 kV WD: 11.7 mm

MAG: 197 x HV: 20.0 kV WD: 11.7 mm

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.3.2 Composicao dos espécimes (YZHT, FD e ZLS)

De acordo com a analise por Espectroscopia de Dispersdo de Energia
(EDS), os espécimes de YZHT sdo compostos por Oxigénio, Hafnio, Zirconia,
itrio, Aluminio (Figura 23). Ja os espécimes de FD, apresentaram em sua
composicdo 0s seguintes elementos, Silica, Aluminio, Sddio, Oxigénio,
Potéassio, Calcio, Titanio (Figura 24). E os espécimes de ZLS, apresentaram uma
composicdo em particular, sendo eles compostos por Silica, Oxigénio, Potassio,
Aluminio e Zirconia (Figura 25). A analise por EDS também permitiu mensurar
a porcentagem de cada elemento quimico (%at) de acordo com o peso de cada
elemento na analise (%wt) para as amostras de YZHT (Tabela 9), FD (Tabela
10) e ZLS (Tabela 11).

Figura 23 — Composicdo dos especimes de YZHT através da analise por

Espectroscopia de Dispersdo de Energia (EDS)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 24 — Composicdo dos espécimes de FD através da analise por

Espectroscopia de Dispersao de Energia (EDS)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 25 — Composicdo dos espécimes de ZLS através da andlise por

Espectroscopia de Dispersdo de Energia (EDS)
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela 9 — Porcentagem de cada elemento quimico (%at) e peso molecular,

diante da analise (%wt) dos espécimes de YZHT

(%ow1) (%at)
Zr 72,39 35,78
0 21,86 61,60
Y 3,51 1,76
Hf 2,04 0,52
Al 0,20 0,33

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 10 — Porcentagem de cada elemento quimico (%at) e peso molecular,

diante da analise (%wt) dos espécimes de FD

(%ow1) (%at)
Zr 46,42 60,18
0 26,78 19,78
Y 13,19 10,14
Hf 7,21 6,51
Al 6,06 3,22
Ca 0,34 0,18
Ti 0,00 0,00

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 11 — Porcentagem de cada elemento quimico (%at) e peso molecular,

diante da analise (%wt) dos espécimes de ZLS

(Y%owt) (Y%at)
o) 54,04 71,86
Si 28,98 21,95
Zr 11,76 2.74
K 2,08 1,13
P 1,59 1,10
Al 1,54 1,21

Fonte: Elaborada pelo autor.

A anélise por mapping de EDS demonstra que os elementos quimicos
estdo espalhados homogeneamente na superficie do material, como mostram as
figuras 26, 27 e 28.



Figura 26 — Andlise por mapping da superficie dos espécimes de YZHT
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 27 — Andlise por mapping da superficie dos espécimes de FD

Map data 16
MAG: 105 x HV: 20.0 kV-WD: 12.0 mm

Ca-KA

MAG: 106 x HV: 20.0 kV WD: 12.0 mm

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 28 — Andlise por mapping da superficie dos espécimes de ZLS
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.4 Resisténcia a flexao biaxial

Os resultados do teste de flexdo biaxial estdo descritos na Tabela 12.
Foram encontrados diferencas estatisticamente significante (p=0.000) para o0s
grupos analisados. O fator quantidade de queimas néo foi capaz de influenciar a
resisténcia maxima das cerédmicas, entretanto, o tipo de caracterizacdo da
superficie foi capaz de modificar significativamente essa propriedade mecanica.
O grupo YZHT apresentou maiores valores de resisténcia a flexao biaxial do que
todos os outros grupos. O grupo FD, apresentou 0s menores valores entre 0s
grupos analisados, com resultados estatisticamente inferiores aos grupos YZHT
e ZLS1. Nesse contexto, os grupos ZLS1 e ZLS2 apresentaram valores de

resisténcia intermediarios, comparados aos grupos YZHT e FD.

Tabela 12 — Valores de resisténcia a flexao biaxial

Grupos Media (Mpa) Desvio Padréo IC 95%

YZHT 716,2" +131,0 (653,3; 779,1)
FD 121,27°¢ + 21,22 (58,41; 184,13)
ZLS1 279,4° +75,3 (216,6; 342,3)
ZLS2 229,05¢ +123,1 (166,1; 291,9)

Legenda: IC indica intervalo de confianga. Letras distintas indicam diferencas estatisticamente
significantes na coluna.
Fonte: Elaborada pelo autor.



5.5 Analise do desgaste do espécime e antagonista
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Foi mensurado a massa dos pistdes de esteatita, enamic, e zirconia (n=10)
e dos discos (YZHT, FD, ZLS1 e ZLS2) (n=10) antes e apds a simulacdo do

desgaste fisiologico, em uma balanca de precisdo analitica (Adventurer-AR

analitica; Ohaus, Barueri, SP) a fim de avaliar a quantidade de desgaste

promovido pelo processo de ciclagem. A perda de massa e porcentagem de

desgaste dos grupos, estdo apresentados na tabela 13 e 14.

A Tabela 13 apresenta a estatistica descritiva para os dados de perda de

massa das amostras, em relacdo aos antagonistas, durante o ensaio de fadiga.

Tabela 13 - Media + desvio padrdo dos dados de massa perdida das amostras

durante o ensaio de fadiga e grupamentos homogéneos do teste de Tukey com

analise “single effect” em linhas

Esteatita Enamic ZircOnia
ZLS 1 0,145 + 0,049" 0,155 + 0,049 0,149 * 0,055%°
ZLS 2 0,224 + 0,036° 0,191 + 0,0572 0,189 + 0,050°
FD 0,132 +0,038" 0,102 + 0,046" 0,111 + 0,060%°
YZHT 0,147 £ 0,073" 0,140 + 0,087 0,099 + 0,048"

Legenda: Letras minusculas: comparagdo entre linhas.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A estatistica de ANOVA 2 fatores apontou que houve influéncia do tipo



de ceramica (p<0,0001) na perda de massa das amostras durante o ensaio de
desgaste fisioldgico. Para 0 antagonista esteatita, ZLS 2 perdeu mais massa que
0s demais grupos. Para enamic, ZLS 2 perdeu mais massa que FD, e para
antagonista zirconia ZLS 2 perdeu mais massa que YZHT.

A Tabela 14 apresenta a estatistica descritiva para os dados de perda de

massa dos pistdes, em relacdo as amostras, durante o ensaio de fadiga.

Tabela 14 - Média + desvio padrdo dos dados de massa perdida dos pistdes
durante o ensaio de fadiga e grupamentos homogéneos do teste de Tukey com

analise “single effect” em linhas e em colunas

esteatita enamic zirconia
ZLS 1 0,092 + 0,009 0,046 + 0,008 0,031 +0,017°5®
ZLS?2 0,082 + 0,022 0,046 + 0,023 0,043 + 0,0228%
FD 0,068 + 0,034™ 0,052 + 0,008 0,052 + 0,028
YZHT 0,085 + 0,032 0,056 + 0,019 0,025 + 0,012°

Legenda: Letras mailsculas: comparacao entre linhas. Letras minasculas: comparacao entre colunas.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A estatistica de ANOVA 2 fatores apontou que houve influéncia da
interacdo cerdmica X tipo de antagonista (p=0,0098) na perda de massa dos
pistdes durante o ensaio de desgaste fisioldgico. A perda de massa sofrida pelos
pistOes de esteatita contra as ceramicas ZLS 1, ZLS 2 e YZHT foi superior em
comparacdo aos demais pistdes. Todos os pistdes perderam massa similar contra
FD.
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Esteatita e Enamic ndo foram similares entre todas as ceramicas
analisadas, mas quando comparado os dois materias com a zirconia, percebeu-se
que a zirconia perdeu mais massa contra FD do que contra a propria YZHT.

A caracterizacdo da ZLS em etapa Unica (ZLS 1) ou em duas etapas (ZLS

2) ndo influenciou a perda de massa dos pistdes.

5.6 Anélise fractografica

Os defeitos originadores da fratura das amostras estavam presentes nas
superficies submetidas as tensdes de tracdo. Abaixo, uma imagem representativa
de uma amostra de cada grupo, com a microscopia eletronica de varredura
(MEV) (Figuras 29, 30, 31 e 32).

Figura 29 — Imagem da superficie de fratura da cerdmica FD

Legenda: Figura — Micrografias da superficie de fratura em uma magnificacdo de 80x (A) e 200 (B).
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 30 — Imagem da superficie de fratura da ceramica YHHT

Legenda: Figura — Micrografias da superficie de fratura em uma magnificacdo de 80x (A) e 200 (B).
Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 31 — Imagem da superficie de fratura da cerdmica ZLS1

Legenda: Figura — Micrografias da superficie de fratura em uma magnificacdo de 80x (A) e 200 (B).
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 32 — Imagem da superficie de fratura da cerdmica ZLS2

Legenda: Figura — Micrografias da superficie de fratura em uma magnificacdo de 80x (A) e 200 (B).
Fonte: Elaborada pelo autor.
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6 DISCUSSAO

6.1 Propriedades Fisicas e Quimicas

O objetivo dessa pesquisa foi avaliar o comportamento em fadiga da
camada de caracterizacéo sobre alguns tipos de ceramicas utilizadas atualmente
no mercado odontoldgico: zirconia de alta translucidez, feldspatica e silicato de
litio reforcado por zirconia. Pode-se observar que independente da composicédo
quimica e estrutural dos grupos ceramicos, nenhum deles apresentou indicativo
de queda da resisténcia flexdo do material ou variacdo da sua forma perceptivel
apos submissdo a altas temperaturas ou apdés pigmentacao extrinseca (Callister
Junior, 2002). Tal fato foi considerado positivo ja que apds sucessivas queimas
em altas temperaturas, havendo transferéncia de massas, a estrutura interna da
restauracdo ceramica tende a ser fragilizada (Callister Junior, 2002; Bittar et al.,
2019).

A aplicacdo da pigmentacdo em vitroceramicas pode apresentar
diferentes comportamentos, ja que apresentam alto teor vitreo e alto teor de
substancias fundentes, compostos esses que reduzem a temperatura de fusdo de
materiais cristalinos ou vitreos (Callister Junior, 2002; Akerman, 2013;
Anusavice, 2013; Newman, Zografi, 2014). Quando estes materiais vitrificam,
permitem uma intima unido, aumentando a resisténcia do material (Callister
Junior, 2002). Esse efeito forma uma camada de vidro, principalmente na regido
de tracéo, reduzindo a resisténcia flexdo da mesma (Akerman, 2013; Anusavice,
2013). Atualmente, alguns tipos de caracterizagdo como a utilizada nesta
pesquisa, tem a finalidade de dispor de maior teor cristalino na prépria

maquiagem, reduzindo esses efeitos de vitrificacdo nos materiais ceramicos, e



oferecendo uma maior durabilidade na camada de caracterizacéo.

E provavel que essa alteracdo significativa da camada de caracterizagio
tenha ocorrido devido a pigmentacdo extrinseca ser predominantemente amorfa,
composta principalmente por oxidos de silica, potéssio, fluorapatita, e carbonato
de célcio, como observado pelo EDS na presente pesquisa. Zhang et al. (2017) e
Aurélio et al. (2017) sugerem gue, dependendo do regime da queima adotado, 0s
Oxidos metalicos responsaveis pela composicdo do material podem tornar-se
instaveis e alterar as propriedades quimicas do mesmo. Logo, ndo parece
aconselhavel realizar varias queimas para correcdo de ceramicas caracterizadas
com a camada de caracterizagdo adotado para nossa pesquisa. Apenas um estudo
na literatura foi encontrado a esse respeito (Dong-Dong et al., 2015). Este
demostrou que até na quinta queima de uma ceramica de dissilicato de litio
prensada, ndo ocorre uma alteracdo significativa nas propriedades fisicas dos
materiais ceramicos, mas por serem ceramicas de fabricacbes e composicoes
diferentes os resultados ndo podem ser diretamente confrontados.

Nesse contexto, vale ressaltar que a caracterizacdo extrinseca da
superficie pode dificultar a personalizacdo das restauracGes, uma vez que a
utilizacdo destes materiais em cerdmicas monoliticas tendem a tornar apresentar
um resultados mais opaco, quando comparada aos demais. No entanto, que
apesar de promover uma queda da resisténcia do material devido a néo
infiltracdo da pigmentacdo extrinseca, quando utilizados de forma correta, o
material permite uma melhor estabilidade de cor, lisura da superficie, impedindo
assim o alojamento de microorganismos, além de oferecer um aspecto de
translucidez semelhante as cerdmicas de cobertura, e consequentemente,
semelhante ao dente natural (Callister Junior, 2002; Vita Zahnfabrik, 2014;
Aurélio et al., 2017; Mores et al 2017).

A maquiagem utilizada na presente pesquisa apresentava potassio,

aluminio, magnésio, sodio, calcio e silicato, um composto naturalmente opaco.
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Essas informacgdes foram obtidas pelo EDS, assim como os compostos presentes
nas ceramicas. A pigmentacdo extrinseca mencionada, ndo permite a infiltracéo
da maquiagem e do glaze, dessa forma a resisténcia se manteve em alguns
grupos, enquanto que em outros grupos ela aumentou. Com isso, o glaze é
removido primeiro, aumentando a rugosidade e causando maior desgaste do
antagonista. Caso a maquiagem/glaze tivesse infiltrado, possivelmente haveria
difusdo de defeitos pré-existentes considerando os defeitos internos inerentes a
ceramica, além da difusdo dos estados solidos quando relacionado ao silicato de
litio (Suprinity). Além disso, em tese, também poderia ocorrer a partir do
aumento da fase vitrea, a reducdo da resisténcia. Isto levaria um maior desgaste
da ceramica até a fratura completa da mesma, aléem do menor desgate do

antagonista.

6.2 Propriedades Mecanicas

Os ensaios de fadiga e resisténcia maxima de um material foram
utilizados nesse estudo para aferir se os diferentes tipos de materiais ceramicos
sofreriam alteracbes em suas propriedades mecénicas apds as queimas
adicionais referentes a caracterizacdo estética dos mesmos. Com os resultados
do teste de resisténcia maxima notou-se que nem a maquiagem e nem a
quantidade de queimas influenciaram a resisténcia dos grupos testados, com
excecdo do grupo YZHT.

Mesmo em outras condi¢Ges e utilizando materiais com composi¢des
diferentes, Aurélio et al. (2017) relataram que um tempo de gueima estendido e
sua relacdo com a pigmentacao extrinseca promove uma reducdo na propagacao

de trincas em ceramicas vitreas, o que, segundo 0s mesmos autores, aumentaria
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a resisténcia a fratura. Com relacdo ao silicato de litio, a literatura mostra que
apesar de ndo haver diferencas significativas na resisténcia maxima apos
diferentes quantidades de queimas, parece haver uma tendéncia contraria, ou
seja, uma queda dessa resisténcia com o aumento do numero de queimas e
padréo de caracterizacdo do material (Gozneli et al. 2013; Gorman et al., 2014).

A resisténcia do grupo VMII se manteve inferior aos demais grupos. Por
se tratar de uma ceramica feldspatica, o grupo VMII é comprovadamente um
material mais amorfo quando comparado aos demais materiais. Além disso, a
microscopia eletronica de varredura e a analise de espectroscopia por dispersao
de energia indicaram uma interface de interacdo entre as camadas da VMII e o
material de caracterizacdo extrinseca (Vita Akzent Plus Effect Stains / Vita
Akzent Plus Powder Fluid + Vita Akzent Plus Glaze Paste) , diferentemente do
grupo ZLS1/2 e YZHT onde as andlises sugeriram uma sobreposicdo do
material com a estrutura ceramica, sem interligacdo com a ceramica. Vale
ressaltar que mesmo existindo essa interacdo significativa da vitroceramica com
a camada de caracterizacdo, nenhum dos grupos utilizados no presente estudo
atingiu uma infiltragdo adequada da maquiagem. Mesmo que o resultado da
resisténcia méxima a flexdo biaxial seja um bom critério para comparar
propriedades mecéanicas entre diferentes materiais, sabe-se que clinicamente as
restauracdes cerdmicas falham sob fadiga, devido a tensdes ciclicas repetitivas
de intensidades abaixo da resisténcia maxima do material. No mesmo sentido,
nota-se que a geometria complexa das coroas também apresenta diferenca no
padréo de falha quando comparados com os discos ceramicos (Beli et al., 2014;
Nawafleh et al., 2016; Barcellos et al., 2018; Aurélio et al., 2018).

A gquantidade de ciclos, frequéncia, padrdo de desgaste e perda da camada
de caracterizacdo utilizados neste estudo variou de outros ja realizados. Apenas
dois estudos foram encontrados na literatura com dados semelhantes, porém,

possibilitou limitadas comparacdes, uma vez que, além de uma diferente
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metodologia, os presentes estudos simularam testes de fadiga em ceramicas e
antagonistas ainda pouco avaliados (Ludovichetti et al., 2018; Kaizer et al.,
2019).

No trabalho citado acima, Kaizer et al. (2019) avaliaram o comportamento
de trés materiais, entre eles, zirconia infiltrada com vidro usinada ou polida,
zircbnia homogénea polida ou com glaze e vitroceramica. Todas as amostras
foram submetidas as simula¢es de mastigagdo com antagonista de esteatita com
uma carga ciclica de 50 N, com um total de 450.000 ciclos submersos em agua
destilada. A zirconia infiltrada com vidro apresentou um aumento significativo
na profundidade de desgaste, enquanto a camada superficial de vidro esteve
presente até 1000 ciclos, com pequenas variagdes posteriores. A vitroceramica
apresentou a maior profundidade de desgaste (463 um) e rugosidade (1,48 um).
A zirconia polida, a zirconia infiltrada com superficie polida e a zircénia
infiltrada por vidro wusinada produziram um desgaste volumétrico
significativamente menor (+ 3 mm?®) do antagonista do que a zirconia infiltrada
usinada e a vitroceramica (+ 5 mm?®). A zirconia infiltrada com superficie polida
e a zirconia polida apresentaram pouco desgaste e rugosidade, além de
produzirem menor desgaste do antagonista.

Ja no trabalho de Ludovichetti et al. (2018), foi avaliado a resisténcia ao
desgaste e a abrasividade de distintos materiais ceramicos, entre eles, IPS e.max
CAD (lvoclar Vivadent AG), Vita Suprinity (Vita Zahnfabrik), Lava Ultimate
(3M ESPE), Vita Enamic (Vita Zahnfabrik) e Lava Plus (3M ESPE). Foi
utilizado desgaste de dois corpos, além de esmalte bovino como antagonista.
Para os dois diferentes antagonistas, utilizou-se 200.000 ciclos com uma forca
de 15 N e a uma frequéncia 1 Hz em agua destilada. A taxa de desgaste foi
determinada com um perfildmetro de superficie. As superficies foram
observadas com microscopia eletrénica de varredura e avaliadas quanto a sua

dureza, coeficiente de atrito e rugosidade. Diante dos testes realizados, obteve-se
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como resultado que o Lava Plus e o IPS e.max CAD exibiram o maior potencial
para desgastar o Lava Ultimate. Esses dois materiais, juntamente com o Vita
Suprinity, proporcionaram o maior desgaste ao esmalte e a Vita Enamic. Com
excecdo do Lava Ultimate, todos os outros materiais danificaram o esmalte, nos
quais o Vita Suprinity e o IPS e.max CAD foram os mais agressivos. Nesse
contexto, 0s autores chamam atencdo para a selecdo do material restaurador que
se comporte adequadamente contra seu antagonista.

Metodologia semelhante ao trabalho de Ludovichetti et al. (2018) e Kaizer
et al. (2019) foi adotada no presente estudo, em que o protocolo estabelecido
para avaliacdo de desgaste fisiolégico da camada de caracterizacdo/glaze foi a
aplicacdo de 15 N de carga com deslocamento horizontal de 6 mm, sobre uma
frequéncia de 1,7 Hz, com espécimes imersos em agua e em temperatura
ambiente. As superficies dos discos ceramicos e das pontas aplicadoras de carga
foram registradas durante os intervalos de ciclos (Inicial / 0, 10, 100, 500, 1000,
5000, 15000 / Final). Sendo assim, observou-se que a partir de 1000 ciclos a
camada de caracterizacdo adotada apresentou uma profundidade de desgaste
maior para os grupos ZLS1/2 e VMII quando utilizou o antagonista de zirconia.
Ja quando os mesmos grupos utilizaram antagonista de enamic ou de esteatita a
profundidade desgaste mostrou pequenas variacdes até o final da ciclagem.
Contudo, para o grupo YZHT, os antagonistas de enamic e esteatita ndo
apresentaram profundidade de desgaste significativa, até mesmo quando chegou
ao final do ciclo. Em contrapartida, quando utilizou o antagonista de zirconia, 0
disco de zircbnia apresentou um desgaste volumetrico significativamente maior
que os demais grupos. Com isso, 0S materiais vitreos apresentam-se mais
suscetiveis ao desgaste e mais abrasivos ao antagonista em relacdo a zirconia,
mas por serem ceramicas de fabricacdo e composicdo diferentes, os resultados
ndo podem ser diretamente confrontados com 0s que estdo disponiveis na

literatura no momento.
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As analises fractograficas indicaram a origem da fratura nas amostras de
cada grupo submetidas aos testes monotbnicos. Como esperado, as falhas
sempre se iniciam proxima a superficie submetida a tensdo de tracdo durante o
teste de flexdo biaxial monotdnico (Ankyu et al., 2016; Aurélio et al., 2018;
Nishioka et al., 2018), o que valida os resultados encontrados, pois as fraturas
ndo ocorreram devido as altas tensdes na superficie de contato entre o disco e o
pistao.

Nas amostras que apresentaram os menores valores de resisténcia, como
por exemplo, o grupo VMII, caracterizado com a maquiagem utilizadas em
nossa pesquisa, 0s sinais de origem e propagacdo das fraturas apresentou-se
mais suaves que os demais grupos. No grupo YZHT, que falhou com cargas
mais altas, as marcas de fraturas se mostraram mais evidentes. Ja as ZLS1/2
fraturaram com cargas superiores ao grupo VMII, no entanto, os dois materiais
apresentaram menos evidéncias das fraturas, tornando mais dificil sua
identificacdo. Neste contexto, acreditamos que o principal motivo seja pela
microestrutura do material; onde um grupo dispoe de uma estrututa vitrea e a
outra estrutura cristalina, por isso elas tem marcas de fratura distintas entre os
grupos. Com isso, 0 grupo VMII apresentou uma microestrutura vitrea mais lisa,
logo, o trajeto de percurso da fratura foi menor e mais rapido. J& a presenca de
cristais de metassilicato, nos grupos ZLS1/2, apresentou maior rugosidade, dessa
forma a trinca precisou percorrer maior distancia, para desviar dos cristais, 0 que
também dificulta a identificacdo da origem da fratura (Ankyu et al., 2016;
Aurélio et al., 2018; Nishioka et al., 2018).
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6.3 Caracteristicas Superficiais

A escolha do parametro de rugosidade superficial média (Ra), altura
méaxima do perfil (Rz) e a largura média dos elementos do perfil de rugosidade
(Rsm) nessa pesquisa basearam-se em seu uso frequente para caracterizagao da
textura da superficie em trabalhos previamente publicados (Wennerberg,
Albrektsson, 2000; Gadelmawla et al., 2002; Figueiredo-Pina et al., 2016; Alao
etal., 2017; Aurélio et al., 2018; Vichi et al., 2018; Yuan et al., 2018).

Os resultados dos parametros de rugosidade ndo apresentaram diferenca
estatistica significante para os tipos de cerdmica, quando as analises foram
realizadas antes e ap0s a simulacdo de desgaste fisiologico. Em relacdo aos
antagonistas, os resultados apontaram diferenca para o parametro Rz, quando
analisados previamente a simulacéo de desgaste, ja que a esteatita (18,98 + 2,98
um) apresentou uma maior rugosidade media quando analisada a altura maxima
do perfil quando comparado com os antagonistas em enamic (12,35 + 0,91 pum)
e zirconia (11,47 + 0,89 um). Quando as andlises foram realizadas apds os
desgastes, encontrou-se diferencas para os parametros Rz, ja que a esteatita
(57,98 £ 4,11 um) apresentou uma maior média para tal pardmetro quando
comparado com os antagonistas em enamic (44,86 + 2,34 um) e zircénia (37,81
+ 1,40 um), e o parametro Rsm, uma vez que as médias da esteatita (502,72 +
72,20 um), enamic (385,67 + 24,84 um) e zirconia (268,94 + 27,99 um)
apresentaram diferencas entre si. Ainda houve diferenca estatistica no que diz
respeito a perda de massa das amostras (p<0,0001) e perda de massa dos
antagonistas (p=0,0098) durante as simulacdes de desgaste fisioldgico. Para as
ceramicas avaliadas, o grupo ZLS 2 perdeu mais massa que 0s demais grupos,
quando o antagonista foi a esteatita. Quando o antagonista foi a enamic, o ZLS 2

perdeu mais massa que o FD, e para antagonista zirconia, o grupo ZLS 2 perdeu

84



mais massa que o YZHT. Na avaliacdo dos antagonistas observou-se que a
perda de massa sofrida pelos pistbes de esteatita contra as ceramicas ZLSI,
ZL.S2 e YZHT foi superior em comparacdo aos demais pistdes. Para o grupo
FD, todos os pistdes apresentaram perda de massa semelhante. J& os pistdes de
esteatita e enamic se comportaram de forma semelhante entre todas ceramicas
analisadas. Vale ressaltar que os pistdes de zirconia perderam mais massa contra
0 grupo FD do que contra a propria zirconia YZHT. A caracterizacdo da ZLS
em etapa unica (ZLS1) ou em duas etapas (ZLS2) ndo influenciou a perda de
massa dos pistdes. Os resultados do presente trabalho corroboram com trabalhos
anteriores (Figueiredo-Pina et al., 2016; Zhang et al., 2018; Kaizer et al., 2019;
Bittar et al., 2019), sugerindo que todos 0s grupos ceramicos analisados
apresentaram um aumento substancial nos valores de rugosidade apos as
simulacdes de fadiga, sem que houvesse diferenca estatistica entre eles para 0s
parametros Ra (p=0,3348), Rz (p=0,5590) e Rsm (p=0,5330). O aumento na
rugosidade pode ser explicado pela maior viscosidade que a magquiagem
utilizada na presente pesquisa apresenta. Estes aspectos também foram
observados durante a caracterizagdo das amostras, 0 Que sugere um
aperfeicoamento do material para seu melhor desempenho clinico.

Em todos os grupos, pode-se notar um aumento da rugosidade a partir de
1000 ciclos, sendo esses resultados mais substantivos nos grupos ZLS1 e ZLS2,
ambos quando os antagonistas eram pistdes de enamic. Até os 1000 ciclos, os
resultados mostraram que todas as amostras apresentaram aumento da
rugosidade para o antagonista de esteatita, enquanto Kaizer et al. (2019)
observaram uma discreta alteracdo na rugosidade do interior da cratera quando
avaliou diferentes zircbnias e uma vitroceramica para 0 mesmo antagonista.
Com 15.000 ciclos, as amostras do presente trabalho apresentaram um aumento

substancial na rugosidade das amostras, enquanto Kaizer et al. (2019), avaliando
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até 450.000 ciclos, observaram poucas alteracfes nas superficies das amostras
apos 1.000 ciclos.

O acréscimo da etapa de queima, referente a caracterizacdo das ceramicas,
podem induzir a deformacdo térmica do material cerdmico, no entanto, esta
propriedade ndo influenciou sua resisténcia mecanica, em contrapartida,
aumentou substancialmente a rugosidade dos materiais avaliados. O aumento da
rugosidade dos materiais restauradores pode comprometer o prognostico do
tratamento, uma vez que a aspereza superficial pode influenciar no acimulo de
biofilme bacteriano (Aléo et al., 2017), no desenvolvimento de inflamacéo
periodontal, além de aumentar a capacidade de pigmentacdo dos materiais
restauradores (Yuan et al., 2018).

Ainda que a metodologia deste trabalho tenha buscado uma maior
aproximacdo da realidade clinica, ensaios realizados com amostras anatémicas
poderiam trazer resultados laboratoriais ainda mais proximos do que ocorre
clinicamente, sendo uma das limitacGes dessa pesquisa. Uma variacdo possivel
dentro dessa linha de pesquisa seria a biodegradacdo das amostras para analisar
o efeito da caracterizacdo extrinseca na colonizacdo bacteriana.

Contudo, a caracterizagdo extrinseca da presente pesquisa (Vita Akzent
Plus Effect Stains / Vita Akzent Plus Powder Fluid + Vita Akzent Plus Glaze
Paste) apresenta uma adequada resisténcia a fadiga. Sugerindo, portanto, que sua
utilizacdo na pigmentacéo e caracterizacdo de restauragfes monoliticas permite
alta previsibilidade para os grupos ceramicos avaliados.

Os resultados do presente trabalho corroboram com trabalhos anteriores
(Figueiredo-Pina et al., 2016; Zhang et al., 2018; Kaizer et al., 2019; Bittar et al.,
2019), sugerindo que todos os grupos analisados apresentaram um aumento
substancial nos valores de rugosidade apos as simulacdes de fadiga, sem que
houvesse diferenca estatistica entre eles para os parametros Ra (p=3348) e Rsm

(p=0,5330). O aumento na rugosidade pode ser explicado pela maior viscosidade
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que a maquiagem utilizada na presente pesquisa apresenta. Estes aspectos
também foram observados durante a caracterizagdo das amostras, 0 que sugere

um aperfeicoamento do material para seu melhor desempenho clinico.
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7 CONCLUSAO

Apobs as analises dos dados do presente estudo, pode-se concluir que a
utilizacdo da camada de Vita Akzent Plus Effect Stains / Vita Akzent Plus

Powder Fluid + Vita Akzent Plus Glaze Paste (maquiagem e glaze) alterou as

caracteristicas das ceramicas da seguinte maneira:

a)

b)

d)

Sua aplicacdo gerou um aumento da rugosidade superficial das
ceramicas avaliadas, porém todas as cerdmicas apresentaram
rugosidade semelhante antes e apds a simulacéo de desgaste;

As amostras de cerédmicas apresentaram uma perda de massa
semelhante. No entanto, a queima adicional da caracterizacdo da
ceramica de silicato de litio reforcado por zirconia favoreceu uma
maior perda de massa, sem que houvesse alteracdo de sua resisténcia;
O antagonista em esteatita apresentou uma melhor manutencdo de sua
massa inicial contra ceramicas vitreas. Ja 0 antagonista em zirconia
apresentou um melhor desempenho contra ceramicas com alto
conteudo cristalino;

Deve-se selecionar criteriosamente o material restaurador, uma vez que
0s materiais apresentam diferentes desempenhos de acordo com o seu

antagonista.
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