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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacéo em Ciéncias Odontologicas
Universidade Federal de Santa Maria

EFEITO DA USINAGEM, DO CICLO TERMICO DE GLAZEAMENTO E
DO CONDICIONAMENTO ACIDO NA RESISTENCIA FLEXURAL DE
UMA CERAMICA VITREA
AUTORA: SARA FRAGA
ORIENTADORA: LILIANA GRESSLER MAY
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 31 de julho de 2013.

O presente trabalho objetivou avaliar o efeito da usinagem de corte duro, do ciclo
térmico de glazeamento e do condicionamento acido na rugosidade superficial e na
resisténcia flexural de uma ceramica vitrea reforcada por leucita. Adicionalmente,
buscou-se investigar se a rugosidade apds usinagem seria influenciada pela ordem
de usinagem e pelo par de brocas utilizado. Seis pares de brocas foram empregados
na confeccdo de 144 discos por usinagem automatizada, os quais foram divididos
nos grupos (n=24): 1) usinagem (U); 2) usinagem e tratamento térmico (UT); 3)
usinagem e condicionamento acido (UCA); 4) usinagem, tratamento térmico e
condicionamento acido (UTCA); 5) usinagem e polimento (UP); 6) usinagem,
polimento e condicionamento acido (UPCA). A rugosidade (Ra e Rz) apls os
tratamentos foi mensurada em perfildmetro de contato. Os discos foram submetidos
ao ensaio de flexao biaxial piston-on-three ball (ISO 6872/2008). Anélise de Weibull
foi utilizada para comparar-se 0s grupos quanto a resisténcia caracteristica (oo) e ao
mddulo de Weibull (m). Os efeitos dos tratamentos, da ordem de usinagem e dos
diferentes pares de brocas sobre a rugosidade superficial dos corpos de prova foi
estudado. A usinagem reduziu a 0y, quando comparada ao grupo UP. O protocolo de
polimento adotado foi capaz de eliminar os defeitos oriundos da usinagem, o que foi
verificado por meio de imagens em microscopia eletrénica de varredura. O
tratamento térmico ndo alterou a rugosidade, mas reduziu a oo e ocasionou a
formacdo de material amorfo na superficie da ceramica, como mostrado pela
difracdo de raios-x. O condicionamento acido aumentou a rugosidade, sem alterar a
0o. O valor de m n&o diferiu significativamente entre os grupos, o que significa dizer
que os tratamentos aplicados na ceramica resultaram em distribuicdo similar de
defeitos. Coeficiente de Spearman (rs) indicou correlacdo forte e significativa entre
ordem de usinagem e rugosidade (rsra = -0,66; rsr; = -0,73), a qual diferiu
significativamente conforme o par de broca empregado para a usinagem (p<0,05).
Sendo assim, a usinagem de corte duro e o ciclo térmico usado no glazeamento
demostraram efeito negativo na resisténcia da ceramica, em oposicdo ao
condicionamento &cido, o qual parece ndo afetar a resisténcia do material.
Variabilidade dos dados de rugosidade pode ser esperada apds usinagem, uma vez
que os valores de Ra e Rz parecem ser influenciados pela ordem de usinagem e
pelo par de brocas utilizado.

Palavras-chave: Ceramica vitrea. Leucita. CAD/CAM. Tratamento térmico. Acido
hidrofluoridrico. Rugosidade. Resisténcia flexural biaxial.
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EFECT OF MACHINING, THERMAL CYCLE FOR GLAZING AND ACID
ETCHING IN THE FLEXURAL STRENGTH OF A GLASS-CERAMIC
AUTHOR: SARA FRAGA
ADVISER: LILIANA GRESSLER MAY
Defense Place and Date: Santa Maria, July 31™, 2013.

The aim of this study was to evaluate the effect of hard machining, thermal cycle for
glazing and acid etching on the surface roughness and flexural strength of a leucite
glass-ceramic. Additionally, it was investigated whether the roughness after
machining would be influenced by the machining order and by the pair of burs
employed. Six pair of burs were used to produce 144 discs by automated machining,
which were divided into groups (n=24): 1) machining (M); 2) machining and heat
treatment (MH); 3) machining and acid etching (MA); 4) machining, heat treatment
and acid etching (MHA); 5) machining and polishing (MP); 6) machining, polishing
and acid etching (MPA). The roughness after each treatment was measured using a
contact profilometer. The discs were submitted to a piston-on-three ball flexure test
(ISO 6872/2008). Weibull analysis was used to compare the characteristic strength
(00) and Weibull modulus (m) of the groups. The effect of the treatments, machining
order and pair of burs on the surface roughness of the specimens was analyzed.
Machining reduced the o, when compared to polishing. The polishing protocol was
able to eliminate the defects introduced by machining, which was observed by means
of scanning electron microscopy. The heat treatment did not alter the roughness, but
reduced the oy and created amorphous material on the ceramic surface, as shown by
the x-ray diffraction. Acid etching increased roughness, without reduce o,. The
Weibull modulus did not differ significantly among the groups, which means that all
the treatments resulted in similar defects distribution. Spearman’s coefficient (rs)
indicated strong and significant correlation between machining order and roughness
(rsra = -0,66; rsr; = -0,73). The roughness after machining differed significantly
according to the pair of burs employed (p<0,05). Thus, hard machining and thermal
cycle for glaze demonstrated a negative effect on the ceramic strength, as opposed
to acid etching, which does not appear to affect the flexural strength of the material.
Variability in the roughness data could be expected after machining, since the Ra
and Rz values seem to be influenced by the machining order and the pair of burs
employed.

Key words: Glass-ceramic. Leucite. CAD/CAM. Heat treatment. Hydrofluoric acid.
Roughness. Biaxial flexural strength.
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1 INTRODUCAO

Reconhecidas pelas excelentes propriedades Opticas, as ceramicas
odontoldgicas tém ganhado papel de destague como materiais restauradores
indiretos, sendo crescente a confeccdo de trabalhos protéticos totalmente
ceramicos. Em virtude da natureza fragil, as ceramicas sdo sensiveis a presenca de
defeitos e apresentam baixa resisténcia a tracdo, fatores que influenciam
diretamente sua resisténcia a fratura (HONDRUM, 1992).

A implementacdo da tecnologia CAD/CAM (Computer Aided Design;
Computer Aided Machining) na Odontologia Restauradora possibilitou a automacao
da producao e o desenvolvimento de restauracdes ceramicas a partir de materiais e
procedimentos altamente controlados. Essa tecnologia emprega blocos ceramicos
pré-fabricados que s&o usinados por instrumentos diamantados de corte, nas
dimensdes e no formato previamente informados a um programa compativel com o
sistema de usinagem (BEUER; SCHWEIGER; EDELHOFF, 2008). A usinagem pode
ser realizada a partir de blocos ceramicos totalmente sinterizados (corte duro), ou
utilizando-se blocos parcialmente sinterizados (corte macio).

Apesar de reduzir as chances de incorporacdo de falhas geradas durante o
processamento da ceramica (GIORDANO, 2006), a usinagem tem potencial para
criar microtrincas e defeitos na superficie da mesma, com possivel efeito negativo
sobre a resisténcia e o tempo de vida desses materiais (KELLY et al., 1991; DENRY,
2013). Um entendimento da natureza do dano gerado é, portanto, um pré-requisito
essencial para avaliar a confiabilidade de restauracdes confeccionadas pelos
sistemas CAD/CAM. Salienta-se que o conhecimento acerca da influéncia de
variaveis relacionadas a usinagem, como ordem de fresagem e brocas utilizadas,
sobre a rugosidade superficial e a resisténcia a fratura das ceramicas odontoldgicas
ainda é muito restrito (ADDISON et al., 2012).

Seguindo-se a usinagem de restauracdes ceramicas vitreas e seus ajustes
clinicos, o glazeamento € um dos procedimentos recomendados pelos fabricantes
para melhorar o brilho e a lisura superficial da peca. Durante esse procedimento, a
restauracdo € submetida a um regime de temperaturas que pode englobar a

temperatura de transicdo vitrea da ceramica, com diferentes efeitos sobre a
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resisténcia do material. Giordano, Cima e Pober (1995) encontraram reducédo da
resisténcia apds tratamento térmico, o que foi atribuido ao alivio de tensdes
compressivas decorrentes do polimento. Para Addison et al. (2012), o protocolo
térmico, seguido de resfriamento lento, ndo alterou a resisténcia de discos de
ceramica feldspatica obtidos por usinagem, enquanto que Fischer et al. (2005)
observaram uma melhora na resisténcia flexural de ceramicas vitreas. Diante disso,
o efeito do ciclo térmico adotado no glazeamento sobre a resisténcia a fratura dos
materiais ceramicos deve ser investigado.

Tido como um procedimento imprescindivel para o sucesso da cimentacdo
adesiva de restauracdes ceramicas a base de silica, os efeitos do condicionamento
acido sobre a resisténcia desses materiais também deve ser considerado. Sabe-se
gque o acido hidrofluoridrico atua promovendo a formacédo de irregularidades na
superficie da ceramica (BOTTINO; VALANDRO, 2009), com possivel efeito negativo
sobre a resisténcia do material (ADDISON; MARQUIS; FLEMING, 2007,
HOOSHMAND; PARVIZI; KESHVAD, 2008). Destaca-se que, até o momento, nao
foi encontrado estudo que avaliasse o efeito isolado do condicionamento &cido na
resisténcia de corpos de prova usinados.

Danos superficiais, quer sejam oriundos da usinagem, do condicionamento
acido ou de outro procedimento clinico/laboratorial, quando presentes na regido de
cimentacdo da peca protética, podem ser considerados especialmente criticos, uma
vez que € na superficie de cimentacdo que se concentram grande parte das tensdes
de tracéo que poderao originar a fratura clinica da coroa ceramica (KELLY et al., 1990).

Assim, diante de um contexto de ascensdo da tecnologia CAD/CAM na
Odontologia Restauradora, em que a usinagem mostra-se capaz de introduzir uma
nova textura na superficie de cimentacdo da peca protética, o presente trabalho
visou dimensionar o efeito da usinagem de corte duro na rugosidade superficial e na
resisténcia flexural de uma ceramica vitrea reforcada por leucita. Aliado a isso,
buscou-se verificar os possiveis efeitos adicionais do ciclo térmico empregado
durante o glazeamento e do condicionamento acido sobre a rugosidade superficial e
a resisténcia flexural de corpos de prova usinados. As influéncias da ordem de
usinagem e do par de brocas utilizado sobre a rugosidade pds-usinagem também

foram investigadas.



18

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 As ceramicas como materiais odontoldgicos restauradores

As ceramicas odontolégicas podem ser definidas como composi¢des de duas
ou mais fases, em que uma matriz vitrea € reforcada por particulas cristalinas ou
vitreas de alta fusdo. Nas ceramicas policristalinas, as quais nao possuem contetdo
vitreo, a matriz é constituida por 6xido de aluminio ou zircénio, sendo acrescidos
atomos modificadores ou estabilizadores de fase (KELLY, 2008).

A primeira formulac@o de cerémica para fins odontologicos data de 1774, e
correspondia a uma mistura de argila, feldspato e silica, resultando em uma massa
bastante opaca. Avancos foram realizados no sentido de remover a argila e
aumentar o conteudo de feldspato, fato que resultou em uma ceramica com
melhores propriedades de translucidez. Em 1950, a adicdo de leucita a formulacao,
permitiu a confeccdo de porcelanas com propriedades adequadas para serem
gueimadas em subestruturas metdlicas, o que resultou na ascensédo dos sistemas
metaloceramicos. Ja nas Ultimas décadas, o crescente interesse pelos sistemas
totalmente ceramicos tem contribuido para o desenvolvimento de materiais com
maior tenacidade a fratura (KELLY; NISHIMURA; CAMPBELL, 1996).

De acordo com a microestrutura, as ceramicas podem ser classificadas em
predominantemente vitreas, vitreas reforcadas por particulas e policristalinas. O
aumento do conteudo cristalino € acompanhado por melhora na resisténcia a fratura
e diminuicdo da translucidez, ao passo que ceramicas com alto contetdo vitreo
caracterizam-se por excelentes propriedades Opticas, mas baixa resisténcia a fratura
(KELLY, 2004).

2.1.1 Ceramica vitrea refor¢cada por leucita

O presente estudo foi conduzido em uma ceramica vitrea reforcada por leucita

para CAD/CAM (IPS Empress CAD, lvoclar Vivadent, Liechtenstein), indicada pelo
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fabricante para confeccdo de facetas, inlays, onlays e coroas. Essa ceramica
caracteriza-se por uma matriz vitrea de aluminosilicato, na qual ficam impregnados
cristais de leucita (K20.Al,03.4Si0;), com didmetros de 1 a 5 um, totalizando 35-45%
de volume da fase cristalina (IVOCLAR VIVADENT, 2006).

Historicamente, a leucita foi introduzida nas porcelanas a fim de melhorar a
compatibilidade térmica desses materiais com as ligas metélicas usadas em coroas
metaloceramicas (KELLY, 2004). Atualmente, esses cristais sdo empregados nos
sistemas totalmente ceramicos, com o intuito de melhorar suas propriedades
mecanicas, uma vez que as particulas de leucita atuam nos mecanismos de
tenacificacdo de fratura, por promoverem o desvio da trajetéria de propagacédo da
trinca (CESAR et al., 2005).

A composi¢cdo quimica e algumas das principais propriedades mecanicas e

térmicas da ceramica IPS Empress CAD® estéo listadas no quadro 1.

Quadro 1 — Composicdo quimica e principais propriedades mecanicas e térmicas da

ceramica IPS Empress CAD

SiO; (60 — 65%)
Al,O3 (16 — 20%)
K20 (10 — 14%)
Na,O (3,5 — 6,5%)

Composi¢do quimica

outros 6xidos (0,5 — 7%)

pigmentos (0,2 — 1%)

Médulo de elasticidade 62 GPa
Coeficiente de Poisson 0,25
Coeficiente de expansao térmica
17,5 x 10° K™
(100 — 500°C)
Temperatura de transicao vitrea (TQ) 625 + 20°C

Fonte: IVOCLAR VIVADENT. IPS Empress® System: Scientific Documentation. 2006.
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2.1.2 Propriedades mecéanicas dos materiais ceramicos

As ceramicas caracterizam-se por serem materiais frageis, ou seja, suportam
pouca ou nenhuma deformacédo plastica antes de fraturar. Em funcdo disso, sdo
sensiveis a presenca de defeitos e apresentam baixa resisténcia a tracéo
(HONDRUM, 1992).

De acordo com a teoria de Griffith, os defeitos presentes no material poderéo
atuar como pontos de concentragdo de tensdes, dando inicio a propagagédo de uma
trinca quando a energia elastica armazenada exceder a energia requerida para a
formacdo de uma nova superficie (KELLY, 1995). As falhas que influenciam a
resisténcia das ceramicas podem ser geradas durante o processo de confeccao da
ceramica, como poros e inclusdes, ou serem introduzidas apds sua fabricacdo, a
exemplo de falhas superficiais decorrentes de desgaste e usinagem (QUINN, 2007).

A presenca de defeitos pode ser considerada especialmente critica quando o0s
mesmos localizam-se em areas de concentracdo de tensdo de tracdo, como € o
caso da superficie de cimentacdo de coroas ceramicas. A andlise fractogréafica de
coroas totalmente ceramicas que falharam clinicamente mostrou que, ha maioria dos
casos, as falhas tiveram inicio na superficie de cimentacdo, indicando alta
concentracdo de tensdes de tracao e/ou presenca de defeitos criticos nessa regido
(KELLY et al., 1990).

A resisténcia a fratura dos materiais ceramicos é considerada uma medida
condicional, uma vez que seus resultados sdo influenciados pelo modo de preparo,
geometria e volume do corpo de prova, condicbes de carregamento do ensaio,
concentragéo de tensdes e tenacidade a fratura do material testado (KELLY, 1995).

Tendo-se em vista a natureza fragil e a grande influéncia que a presenca de
defeitos exerce sobre a resisténcia da ceramica, caracteristicas manifestadas na
ampla dispersédo dos valores de resisténcia para corpos de prova idénticos de um
mesmo material, os dados de resisténcia de ceramicas sdo adequadamente
representados pela analise de Weibull. Tal analise permite calcular a probabilidade
de falha do material quando submetido a uma determinada tensdo, bem como
estabelecer parametros de médulo de Weibull (m) e resisténcia caracteristica (0p). O
modulo de Weibull representa a dispersdo dos dados de resisténcia, refletindo a

distribuicdo de defeitos e a confiabilidade do material. Quanto maior o valor de m,
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maior a confiabilidade e menor a dispersdo dos dados. A resisténcia caracteristica €
um parametro escalar que corresponde ao valor de tensdo no qual a probabilidade
do corpo de prova falhar € de 63,21% (QUINN; QUINN, 2010).

2.2 Emprego da tecnologia CAD/CAM na confeccéo de restauracdes ceramicas

A implementacdo da tecnologia CAD/CAM na Odontologia Restauradora
permitiu 0 desenvolvimento de restauracOes a partir de materiais obtidos por um
processo padronizado e reproduzivel, o que poderia resultar em uma ceramica mais
homogénea e confiavel, quando comparada aquela obtida de forma convencional
(GIORDANO, 2006).

O CEREC (Sirona Dental Systems Gmbh, Alemanha) foi um dos primeiros
sistemas CAD/CAM desenvolvidos para fins odontolégicos, em 1983. Inicialmente,
permitia apenas a confec¢cao de restauragdes do tipo inlay por meio do desgaste de
blocos ceramicos por discos diamantados. Atualmente, esse sistema utiliza pontas
diamantadas especificas para a usinagem, permitindo a confeccdo dos mais
variados tipos de restauracdes indiretas como inlays, onlays, coroas e préteses
parciais fixas (MORMANN, 2006).

2.2.1 Impacto da usinagem na resisténcia de ceramicas CAD/CAM

A usinagem pode ser realizada a partir de blocos ceramicos totalmente
sinterizados (corte duro), ou utilizando-se blocos parcialmente sinterizados (corte
macio). Ceramicas feldspatica, vitrea reforgcada por leucita e dissilicato de litio séo
alguns dos materiais disponiveis para confeccdo de restauracdes a partir de
fresagem de corte duro (DENRY, 2013). J4 a ceramica policristalina a base de
zirconia tetragonal parcialmente estabilizada com oxido de itrio pode ser usinada por
fresagem de corte macio, a partir de blocos parcialmente sinterizados, ou por meio
de fresagem de corte duro, utilizando-se blocos densamente sinterizados (FILSER,
2001).
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De uma forma geral, a usinagem da ceramica por instrumentos diamantados
de corte compreende cinco estagios. Primeiramente tem-se a indugdo de um campo
de concentracdo de tensdes na ceramica, em funcdo do impacto gerado pelo
primeiro contato entre o instrumento de corte e a ceramica. Em um segundo
momento, a movimentagdo do instrumento provoca o acumulo de energia e o inicio
da formacdo de trincas nas regides de alta concentracdo de tens&o. O terceiro
estagio compreende a propagacdo das trincas em funcdo do progresso da
usinagem. O processo de propagacdo de trincas € completado em um quarto
estagio, quando mudltiplas microtrincas se fundem e promovem a remocdo do
material cerdmico, culminando com o alivio da energia armazenada. Por fim,
ter-se-a, em um quinto momento, a formacédo de uma nova textura de superficie na
ceramica usinada, a qual contara com a presenca de danos superficiais e sub-
superficiais (ZHANG; SATISH; KO, 1994), cuja extensao foi estimada em 60 pum
para uma ceramica feldspatica usinada pelo sistema CEREC1® (SINDEL et al.,
1998).

Pelo potencial de gerar danos, a usinagem pode comprometer a resisténcia
da ceramica. A analise fractografica de barras de ceramica feldspética e vitrea
reforcada por particulas, submetidas a ensaio de flexdo trés pontos, mostraram que
todas as 72 barras analisadas falharam devido a defeito introduzido pela usinagem.
O tamanho médio da falha que deu origem a fratura foi estimado em 9-15 um para a
ceramica vitrea e 15-30 um para a ceramica feldspatica (KELLY et al.,1991). Em
ensaio de flexdo uniaxial, barras de Y-TZP obtidas por usinagem pelo sistema
Cercon (Degudent GmbH, Alemanha) apresentaram resisténcia caracteristica de
820,65 MPa e o0 mdédulo de Weibull de 3,99, valores inferiores ao grupo que recebeu
apenas polimento, 0s quais mostraram uma resisténcia caracteristica de 1244,17 MPa e
modulo de Weibull de 7,26. O valor médio de Ra apos usinagem foi de 1,91 um,
enquanto para os corpos de prova polidos foi de 0,04 um (WANG; ABOUSHELIB;
FEILZER, 2008).

Também tem sido relatado na literatura que a usinagem poderia gerar uma
fina faixa de tensdo compressiva sobre a superficie da ceramica, dificultando a
propagacdo de trincas e promovendo melhoria na resisténcia do material
(MARSHALL et al., 1983).

No que tange ao impacto de variaveis relacionadas a usinagem sobre as

propriedades mecéanicas dos materiais ceramicos, Addison et al. (2012) observaram
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que a rugosidade superficial e a resisténcia flexural de discos de ceramica
feldspéatica confeccionados por usinagem em sistema CEREC MC XL® foi
influenciada pelo par de brocas usado na usinagem. Mesmo sendo idénticas em
composicdo e geometria, diferencas na distribuicdo e orientacdo das particulas de
diamante impregnadas na superficie das brocas podem explicar tais resultados. N&ao
foi encontrada correlagdo significativa entre ordem de usinagem com rugosidade

superficial e resisténcia flexural.

2.3 Tratamento térmico

A superficie de uma restauracdo ceramica pode ser finalizada pelos
procedimentos de polimento ou glazeamento, os quais possibilitam a criacdo de uma
superficie lisa e brilhosa (KELLY, 2004). A literatura reporta dois métodos principais
de glazeamento: o overglaze e o self-glaze. O overglaze consiste na aplicacéo de
uma fina pelicula de porcelana de baixa fusdo sobre a superficie externa da
restauracdo. Ja no self-glaze, ndo ha aplicacdo de uma porcelana de baixa fusdo. A
restauracdo ceramica é exposta a uma temperatura igual ou ligeiramente superior a
sua temperatura de queima, pelo tempo de 1 a 2 minutos, a fim de promover o brilho
superficial desejado (YILMAZ; OZKAN, 2010).

2.3.1 Efeito do tratamento térmico na resisténcia dos materiais ceramicos

Diferentes efeitos sobre a resisténcia da ceramica tém sido relatados apos
tratamento térmico, dependendo da temperatura e do tipo de resfriamento adotado.

Fairhurst et al. (1992) verificaram reducdo na resisténcia de discos de
porcelana polidos, quando submetidos ao self-glaze. Tal tratamento foi realizado
com temperaturas entre 593°C e 946°C, sendo a ceramica removida do forno
imediatamente apos o ciclo térmico.

Griggs, Thompson e Anusavice (1996) repetiram o estudo de Fairhurst et al.

(1992), entretanto induzindo uma populacdo de falhas maiores, por meio de
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indentacado Vickers gerada com diferentes intensidades de carga. Acreditava-se que
o tratamento térmico poderia promover a cicatrizacdo de defeitos maiores e,
portanto, melhoraria a resisténcia da ceramica. A temperatura de glazeamento
variou de 593°C a 996°C e, ap0s o ciclo térmico, os corpos de prova foram retirados
do forno e resfriados em uma bancada. Ao contrario do que era esperado, o self-
glaze nao alterou a resisténcia dos espécimes.

Annealing € um processo fisico que consiste em submeter a cerdmica, por um
determinado tempo, a uma temperatura compreendida entre a temperatura de
transicado vitrea (Tg) e a temperatura de amolecimento, seguido de resfriamento
lento (DENRY; HOLLOWAY; TARR, 1999). Esse procedimento tem sido aplicado em
ceramicas odontologicas no intuito de promover o alivio de tensfes oriundas do
processamento (FISCHER et al.,, 2005) e cicatrizacdo de defeitos (DENRY;
HOLLOWAY; TARR, 1999).

Giordano, Cima e Pober (1995) compararam a resisténcia flexural de uma
ceramica feldspatica convencional submetida a diferentes tratamentos superficiais:
overglaze, com aplicacdo de uma pelicula de ceramica de baixa fusao (920°C
por 1 minuto); self-glaze (queima na presenca de ar, a 940°C por 1 minuto); abrasao
(através de disco diamantado com particulas de 30 um); abrasdo seguida de
annealing (940°C por 2 minutos); polimento e polimento seguido de annealing
(940°C por 2 minutos). Espécimes sem nenhum tratamento foram usados como
controle. No trabalho ndo é mencionado se o resfriamento apds os tratamentos
térmicos foi rapido ou lento. O overglaze, o polimento e a abrasdo aumentaram
significativamente a resisténcia quando comparados ao grupo sem tratamento
superficial. A realizacdo de annealing reduziu significativamente os valores de
resisténcia. Esse ultimo resultado foi atribuido ao fato do annealing ter aliviado
tensdes compressivas induzidas na superficie da ceramica pelos procedimentos de
polimento e abraséo.

Apesar do protocolo de tratamento térmico a 900°C por 2 horas, com
resfriamento lento, ter reduzido o tamanho do defeito gerado por indentacao Vickers
em ceramica feldspatica para CAD/CAM, o0 mesmo ndo se mostrou efetivo para
melhorar a resisténcia de espécimes apenas polidos (DENRY; HOLLOWAY; TARR,
1999).

Addison et al. (2012) observaram que a resisténcia e a rugosidade superficial

de discos de ceramica feldspatica CAD/CAM usinados pelo sistema CEREC inLab
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MC XL® nao foram influenciados pela realizacdo de annealing a temperatura de

900°C pelo tempo de 1 hora e resfriamento lento.

2.3.2 Efeito do tratamento térmico na microestrutura de ceramicas reforcadas por

leucita

A leucita é um mineral a base de silica, alumina e potassio. E encontrada, em
temperatura ambiente, sob a forma tetragonal, a qual possui coeficiente de
expansao térmica (a) superior ao da matriz vitrea. Quando aquecida, sua estrutura
tetraédrica expande-se lentamente até atingir uma simetria cubica, o que pode
ocorrer em temperaturas a partir de 400°C. Essa transformacdo € reversivel e,
durante o resfriamento até a temperatura ambiente, o regresso da fase cubica para a
tetragonal ocasiona uma maior contracdo dos cristais em relacdo a matriz vitrea
(Oeristal > Omatriz) (MACKERT; BUTTS; FAIRHURST, 1986).

Sabe-se que, quando o coeficiente de expansdo térmica do precipitado
(cristal) € superior ao da matriz, apGs tratamento térmico, tem-se desenvolvimento
de tenséao radial de tracdo e tensédo tangencial compressiva na matriz, bem como a
formacéo de microtrincas concéntricas em torno dos cristais (SERBENA; ZANOTTO,

2012).

2.4 Condicionamento acido

O condicionamento com &cido hidrofluoridrico € um tratamento pré-
cimentacdo adesiva consolidado para ceramicas que possuem silica em sua
composicdo (ceramicas feldspaticas, leuciticas e baseadas em dissilicato de litio)
(BOTTINO; VALANDRO, 2009).

O &cido hidrofluoridrico atua dissolvendo a silica presente na matriz ceramica,
por meio da formacdo de hexafluorsilicato. Em cerémicas reforcadas por contetdo
cristalino, a dissolucdo ocorre preferencialmente em torno dos gréos cristalinos
(MIKESKA; BENNISON; GRISE, 2000; HOOSHMAND; PARVIZI; KESHVAD, 2008).
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Esse processo d& origem a irregularidades superficiais, as quais viabilizam a unido
micromecanica com 0s cimentos resinosos, associada a unido quimica pelo
emprego do agente silano (BOTTINO; VALANDRO, 2009).

A cinética da reacdo entre acido hidrofluoridrico e ceramica parece ser
dependente da microestrutura da mesma (HOOSHMAND; PARVIZI; KESHVAD,
2008), da concentracdo e do tempo de aplicacdo do acido (ADDISON; MARQUIS;
FLEMING, 2007), o que torna improcedente o desenvolvimento de um protocolo

unico de condicionamento acido para todas as ceramicas vitreas.

2.4.1 Efeito do condicionamento acido na resisténcia dos materiais ceramicos

Apesar de ser aceito como um tratamento necessario para adequada unido
entre cimento resinoso e ceramica, poucos trabalhos abordam o efeito isolado do
condicionamento acido sobre a propriedades mecanicas das ceramicas vitreas.

Em estudo realizado por Yen, Blackman e Baez (1993), o condicionamento
com acido hidrofluoridrico pelos tempos de 30, 60 e 90 segundos, seguido da
aplicacdo de agente silano e cimento resinoso, ndo afetou significativamente a
resisténcia flexural de uma ceramica feldspatica. Os autores atribuiram esses
resultados ao fato da resisténcia do material ter sido mais influenciada pela presenca
de defeitos internos. A concentracdo do acido utilizado ndo é mencionada.
Resultados semelhantes foram encontrados por Posritong (2012), em que o
condicionamento com &cido hidrofluoridrico 5% por diferentes tempos (30, 60, 90 e
120 segundos) nao alterou os valores de resisténcia flexural biaxial de uma ceramica
vitrea reforcada por fluorapatita, quando comparado com corpos de prova apenas
polidos.

Em contrapartida, Addison, Marquis e Fleming (2007) observaram que o
condicionamento com &acido hidrofluoridrico, realizado em diferentes concentracdes
(5, 10 e 20%) e tempos de aplicacdo (45, 60 e 180 segundos), reduziu
significativamente a resisténcia, quando comparado a discos de porcelana
feldspatica sem tratamento, reducdo essa acompanhada por aumento no parametro
de rugosidade Ra. Resultados semelhantes foram relatados para ceramica leucitica

e dissilicato de litio, em que a resisténcia de discos condicionados com &cido



27

hidrofluoridrico 9% por 2 minutos foi inferior a de discos apenas polidos
(HOOSHMAND; PARVIZI; KESHVAD, 2008).

2.5 Rugosidade superficial

Rugosidade pode ser definida como o conjunto de saliéncias e reentrancias
presentes em uma superficie (WHITEHOUSE, 2002). A rugosidade superficial
desempenha um papel de grande relevancia nas propriedades épticas e mecanicas
das ceramicas odontoldgicas, uma vez que a presenca de reentrancias e saliéncias
afeta a transmissdo e reflexdo da luz (WANG; XIONG; ZHENHUA, 2011), a
estabilidade da cor (MOTRO; KURSOGLU; KAZAZOGLU, 2012) e pode atuar como
pontos de concentracdo de tensdo (JAGER; FEILZER; DAVIDSON, 2000).

Existem trés tipos principais de instrumentos para determinar a rugosidade:
perfildmetros de contato, perfilbmetros Opticos e sondas de varredura microscopica
(WENNERBERG; ALBREKTSSON, 2000).

No perfildmetro de contato, uma agulha com ponta de diamante, geralmente
com raio de 2 a 10 um, percorre a superficie do corpo de prova na direcdo do eixo X,
com velocidade e pressdo constantes. Os movimentos verticais da agulha sdo
registrados em um sinal analégico ou digital, e o perfil da superficie é estabelecido.
Essa técnica destaca-se por ser direta e reprodutivel. Suas desvantagens residem
no fato de ser limitada pelo tamanho da ponta utilizada na detec¢éo e pelo fato do
contato fisico poder provocar distorcgdo no material durante a andlise
(WENNERBERG; ALBREKTSSON, 2000).

A topografia de uma superficie é composta por forma, ondulacbes e
rugosidade. O perfil de rugosidade é obtido quando todos os erros de forma e
ondulagbes sédo removidos, o que é realizado por meio da filtragem (WHITEHOUSE,
2002). O tipo de filtro e o comprimento de amostragem (cut-off) sdo os principais
fatores que influenciam na filtragem. Um dos filtros mais comumente empregados
nos equipamentos é o filtro de Gauss, o qual permite adequada exatiddao no
momento da separacdo e reduz a ocorréncia de distor¢oes. O comprimento de
amostragem (cut-off) minimiza o desvio de forma na avaliacdo da rugosidade, uma

vez que determina o comprimento da frequéncia de onda acima do qual a ondulacéo
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sera eliminada. Um valor de cut-off maior que o necessario podera incluir valores do
perfil de ondulagdo, que, por sua vez, tendem a aumentar a rugosidade (figura 1)
(MACHADO, 2009).
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Figura 1 — A rugosidade H, tende a ser superior a H;, uma vez que o comprimento

de amostragem le,, por ser maior do que o necessario, incorpora erros de ondulagéo
Fonte: Camargo (2002 apud MACHADO, 2009).

Nos instrumentos de medicdo, os valores de cut-off sdo escolhidos conforme
recomendacdo da norma seguida, em funcdo da distancia entre sulcos, para
superficies com perfil de rugosidade uniforme, ou pela rugosidade esperada, para
superficies com perfil de rugosidade disforme (MACHADO, 2009). O comprimento de
medicdo € usualmente constituido por cinco cut-off para fornecer uma melhor
estimativa do parametro avaliado (WENNERBERG; ALBREKTSSON, 2000;
MACHADO, 2009). O comprimento de medi¢cdo ndo deve ser confundido com a
distancia total percorrida pelo instrumento medidor sobre a superficie, a qual deve
ser igual a cinco vezes o valor do cut-off (idealmente) somados a distancia
necesséaria para atingir a velocidade de medi¢cdo e para garantir a parada do
instrumento (WHITEHOUSE, 2002; MACHADO, 2009).

Um dos sistemas bastante utilizado na medicao da rugosidade € o sistema da
linha média (sistema M), no qual a rugosidade € determinada em funcdo de uma
linha de referéncia, a linha média. Essa é tracada paralelamente a dire¢do geral do
perfil, no comprimento da amostragem, de tal forma que a soma das areas
superiores seja igual a soma das areas inferiores (WHITEHOUSE, 2002;
MACHADO, 2009).

Existe uma ampla gama de parametros para expressar a rugosidade de uma
superficie. Comumente os trabalhos acerca de rugosidade e resisténcia de
ceramicas utilizam parametros de amplitude, como Ra, Rz e Rmax (JAGER;
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FEILZER; DAVIDSON, 2000; FISCHER; SCHAFER; MARX, 2003; WANG;
ABOUSHELIB; FEILZER, 2008; FLURY; PEUTZFELDT; LUSSI, 2012).

O parametro Ra (figura 2) corresponde a amplitude média do perfil,
representando a média aritmética da magnitude do desvio em relagdo a uma linha
média. Por ndo realizar distingdo entre picos e vales, o parametro Ra, de forma
isolada, ndo € suficiente para descrever a rugosidade de uma superficie
(WHITEHOUSE, 2002; MACHADO, 2009).
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Figura 2 — representacdo esquematica do parametro Ra
Fonte: adaptacdo de Whitehouse (2002).

O parametro Rz (figura 3) é representado pela distancia vertical entre o maior
pico e o vale mais profundo, ndo necessariamente continuos, em um comprimento
de amostragem. Como, geralmente, sdo adotados cinco cut-off para a realizacéo da
mensuracdo, o valor obtido correspondera a média do Rz alcancado nos cinco
comprimentos avaliados (WHITEHOUSE, 2002; MACHADO, 2009). Logo:

Rz1 + Rz2 + Rz3 + Rz4 + Rz5
Rz = c

Rz5

Rzl | Rz2 Rz

r ()
|

Figura 3 — representacdo esquematica do parametro Rz
Fonte: adaptacédo de Whitehouse (2002).
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O Rmax é definido como o maior valor das rugosidades parciais (distancia
pico/vale dentro de cada cut-off) ao longo do percurso de medicdo (WHITEHOUSE,
2002; MACHADO, 2009). Assim, no exemplo da figura 3, 0 Rmax correspondera ao

valor de Rz3, uma vez que esse representa a maior rugosidade parcial.

2.6 Difracédo de raios-x

A difracdo de raios-x € uma técnica amplamente empregada na identificacéo
e analise da estrutura de materiais cristalinos, 0s quais apresentam um arranjo
ordenado e periddico de atomos no espaco. Esse experimento consiste em incidir
um feixe monocromatico de raios-x, com comprimento de onda (A) conhecido, na
superficie de uma amostra, e analisar a intensidade da radiagdo refletida pelos
planos cristalinos da amostra, com o angulo de incidéncia do feixe. Os picos de
difracdo sdo observados quando ha interferéncia construtiva entre os feixes
espalhados pelos planos atbmicos do cristal, fato que ocorre quando o
espalhamento obedece algumas condi¢cdes geométricas, designadas pela Lei de
Bragg (CULLITY, 1978).

A identificacdo da estrutura cristalina de uma amostra € feita comparando-se
a localizacdo dos picos de difracdo com os valores de uma ficha de padrdo
difratométrico mantido pelo International Center Diffraction Data/Joint Committee for
Power Diffraction Studies (JCDD/JCPDS) (SILVA, 2010).

Os dados obtidos com a difracéo de raios-x também podem ser empregados
para determinar-se uma estimativa do tamanho médio dos cristais que constituem

uma amostra. Para tanto, aplica-se a relagao de Debye (Equagéo 1):

T = 0,91/Bcos0O Equacao (1)

sendo T o didmetro médio dos cristais, A 0 comprimento de onda dos raios-x, 8 a
localizag&o do pico e B a largura da meia altura do pico selecionado, em radianos. O
real valor de 3 é calculado por meio da Equacéo 2, a qual desconta do valor de

obtido na difratometria do corpo de prova (Bm), a curva de erro de medi¢cdo do
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aparelho, estimada pelo célculo de B para um cristal com dimens&o superior a 1000 A,
como o silicio (Bs) (CULLITY, 1978).

B? = By — B¢ Equagéo (2)

2.7 Configuracbes de ensaios flexurais para resisténcia a fratura de

materiais ceramicos

A resisténcia a fratura de materiais frageis, como as ceramicas, pode ser
adequadamente investigada por meio de ensaios flexurais, os quais permitem o
estabelecimento de uma condicao de tenséo de tracao pura na superficie inferior do
corpo de prova (BERENBAUM; BRODIE, 1959).

A norma ISO 6872/2008 para ceramicas odontolégicas preconiza a utilizacdo
dos testes uniaxiais de trés e quatro pontos, bem como do teste biaxial piston-on-three
ball para avaliar a resisténcia das ceramicas (ISO 6872, 2008).

Os ensaios flexurais uniaxiais utilizam corpos de prova no formato de barras,
as quais sao biapoiadas em um dispositivo para a realizacdo do ensaio. A carga
pode ser aplicada apenas no centro da barra (ensaio de trés pontos) ou em dois
pontos equidistantes do centro (ensaio de quatro pontos) (SADIGHPOUR,;
GERAMIPARAH; RAEESI, 2006). Por utilizarem corpos de prova de seccéo
retangular, os ensaios uniaxiais sdo sensiveis a fratura de bordos, ou seja, a fratura
pode néo ter origem de um defeito intrinseco do material (BAN; ANUSAVICE, 1990).
Para amenizar esse efeito, a ISO 6872/2008 recomenda que os bordos sejam
chanfrados (ISO 6872, 2008).

O ensaio de flexao biaxial piston-on-three ball é realizado com corpo de prova
no formato de disco, o qual é posicionado sobre trés esferas dispostas de forma
concéntrica em um circulo com raio variando de 10 a 12 mm. A carga é aplicada por
um pistao cilindrico de superficie plana no centro do disco. Dessa forma, evitam-se
as indesejaveis fraturas de bordo, uma vez que a tensdo de tracdo se concentrara
na é&rea central da superficie inferior do disco (BAN; ANUSAVICE, 1990;
SADIGHPOUR; GERAMIPARAH; RAEESI, 2006). A ISO 6872/2008 prevé uma
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tolerancia de 0,05 mm no paralelismo das superficies superior e inferior disco, o que
facilita a confeccdo dos corpos de prova.

Por reproduzir uma condicdo de carregamento biaxial, os ensaios flexurais
biaxiais produzem resultados de resisténcia a fratura mais confiaveis, uma vez que
defeitos existentes no material podem afetar sua resisténcia, independentemente da
direcdo dos mesmos. J& nos ensaios uniaxiais, a presenca de um defeito paralelo a
direcédo de tenséo de tracdo desenvolvida no corpo de prova pode nao interferir nos
resultados do teste (JEONG; PARK; LEE, 2002).
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USINAGEM DE CORTE DURO, CICLO TERMICO DE
GLAZEAMENTO E CONDICIONAMENTO ACIDO: COMO ESSES
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Este artigo sera submetido a publicacdo no periédico Dental Materials,

Elsevier, ISSN 0109-5641. As normas para publicacdo estdo descritas no anexo A.
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Resumo

Obijetivos: avaliar o efeito da usinagem de corte duro, do ciclo térmico de glazeamento e do
condicionamento &cido na rugosidade e na resisténcia flexural de uma ceramica vitrea
reforcada por leucita; investigar se a rugosidade apés usinagem é influenciada pela ordem de
usinagem e pelo par de brocas utilizado.

Métodos: seis pares de brocas foram empregados na confeccéo de 144 discos por usinagem
automatizada, os quais foram divididos nos grupos (n=24): usinagem (U); usinagem e
tratamento térmico (UT); usinagem e condicionamento acido (UCA); usinagem, tratamento
térmico e condicionamento acido (UTCA); usinagem e polimento (UP); usinagem, polimento e
condicionamento &cido (UPCA). A rugosidade (Ra e Rz) apés os tratamentos foi mensurada.
Os discos foram submetidos ao ensaio de flexdo biaxial (ISO 6872/2008) e os resultados
avaliados pela analise de Weibull com determinacg&o de resisténcia caracteristica (oo) € mdédulo
de Weibull.

Resultados: a usinagem (U) reduziu a gy, quando comparada ao polimento (UP). O tratamento
térmico ndo alterou a rugosidade, mas reduziu a g,. O condicionamento &cido aumentou a
rugosidade, sem alterar a oy. Coeficiente de Spearman (rs) apontou correlacdo forte e
significativa entre ordem de usinagem e rugosidade (rsga = -0,66; rr, = -0,73), a qual diferiu
significativamente conforme o par de broca empregado (p<0,05).

Significancia: a usinagem de corte duro e o ciclo térmico de glazeamento tem efeito negativo
na resisténcia da ceramica estudada, entretanto, o condicionamento &acido ndo afeta sua
resisténcia. Variabilidade dos dados de rugosidade pode ser esperada apds usinagem, uma
vez que Ra e Rz parecem ser influenciados pela ordem de usinagem e pelo par de brocas
utilizado.

Palavras-chave: CAD/CAM; ceramica vitrea; leucita; tratamento térmico; acido hidrofluoridrico;

rugosidade; resisténcia flexural biaxial; piston-on-three ball.
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INTRODUCAO

Em funcédo da natureza fragil, a resisténcia das ceramicas é fortemente influenciada
pela presenca de defeitos, os quais, quando na superficie de cimentacdo da peca protética,
podem ser considerados especialmente criticos, uma vez que é nessa regido que se
concentram grande parte das tensdes de tracdo que poderdo originar a fratura clinica da
restauragdo ceramica [1,2].

A introducdo da tecnologia CAD/CAM (Computer-Aided Designer; Computer-Aided
Machine) na Odontologia Restauradora permitiu a confeccdo de complexas restauracdes
indiretas a partir de blocos ceramicos pré-fabricados, os quais sao reduzidos por instrumentos
diamantados de corte nas dimensdes e na anatomia previamente informadas a um programa
compativel com o sistema de usinagem [3]. Apesar de diminuir as chances de incorporagéo de
defeitos decorrentes do processamento, a usinagem desencadeia uma complexa rede de
eventos na superficie da cerdmica, com geracéo de tensdes residuais, trincas radiais e laterais,
lascamento e, até mesmo, deformagdo plastica [4,5]. Um entendimento do efeito do dano
ocasionado pela usinagem sobre a resisténcia da ceramica é, portanto, um pré-requisito
essencial para avaliar a confiabilidade de restauracées CAD/CAM.

A usinagem pode ser realizada a partir de blocos densamente sinterizados (corte duro),
como € o caso das ceramicas feldspatica, vitrea reforcada por leucita e dissilicato de litio, ou
utilizando blocos parcialmente sinterizados (corte macio), a exemplo da zircnia parcialmente
estabilizada por 6xido de itrio (Y-TZP). Dependendo do tipo de corte, diferentes efeitos sobre a
resisténcia mecéanica dos materiais podem ser esperados [6].

Em restaurac8es de ceramicas vitreas CAD/CAM, apds os procedimentos de usinagem
e ajustes clinicos, a realizacdo de glazeamento € uma das opg¢Bes recomendadas pelos
fabricantes para melhorar o brilho e a lisura superficial da peca. Durante este procedimento, a
restauragdo usinada é submetida a um regime de temperaturas que pode englobar a
temperatura de transicao vitrea (Tg) da ceramica. Alivio de tensdes residuais tem sido relatado
apos realizacéo de protocolo térmico, com diferentes efeitos sobre a resisténcia das ceramicas.
Giordano, Cima e Pober (1995) [7] encontraram reducdo da resisténcia apos tratamento

térmico, o que foi atribuido ao alivio de tensGes compressivas decorrentes do polimento. Para
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Addison et al. (2012) [8], o protocolo térmico, seguido de resfriamento lento, ndo alterou a
resisténcia de discos de ceramica feldspatica obtidos por usinagem, enquanto que Fischer et
al. (2005) [9] observaram uma melhora na resisténcia flexural de ceramicas vitreas.

Tido como um procedimento imprescindivel para o sucesso da cimentacao adesiva de
restauragGes ceramicas a base de silica, os efeitos do condicionamento &cido sobre a
resisténcia mecanica desses materiais também devem ser considerados. Sabe-se que o acido
hidrofluoridrico atua criando irregularidades na superficie da ceramica, as quais podem reduzir
a resisténcia do material [10]. Destaca-se que, até o0 momento, ndo foi encontrado estudo que
avaliasse o efeito isolado do condicionamento acido na resisténcia flexural biaxial de corpos de
prova usinados por corte duro.

Assim, diante de um contexto de ascensdo da tecnologia CAD/CAM na Odontologia
Restauradora, em que a usinagem mostra-se capaz de introduzir uma nova textura na
superficie de cimentacdo da pega protética, o presente trabalho visou dimensionar o efeito da
usinagem de corte duro na resisténcia flexural biaxial de uma ceramica vitrea reforcada por
leucita. Além disso, buscou-se investigar o efeito de procedimentos que antecedem a
cimentacdo da pega ceramica, como o0 ciclo térmico empregado no glazeamento e o
condicionamento acido, na resisténcia de corpos de prova obtidos por usinagem. As hip6teses
testadas foram de que todos os tratamentos (usinagem, ciclo térmico de glazeamento e
condicionamento acido) reduziriam a resisténcia flexural da ceramica estudada.

Adicionalmente, investigou-se se a rugosidade apds usinagem seria influenciada pela
ordem de usinagem e pelo par de brocas utilizado, testando-se as hipéteses de que diferentes
pares de brocas resultariam em diferentes valores de rugosidade, os quais nao teriam

correlacao significativa com a ordem de usinagem.
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MATERIAIS E METODOS

Confecc¢éo de discos cerdmicos por CAD/CAM

Blocos totalmente sinterizados de ceramica vitrea reforcada por leucita (IPS Empress
CAD C14L, lvoclar Vivadent AG, Liechtenstein), nas dimensées 14 mm x 14 mm x 18 mm,
foram usinados no formato de discos por meio do sistema CEREC inLab MC XL (Sirona Dental
Systems Gmbh, Alemanha).

Para tanto, um padrao metdlico cilindrico simulando coroa dentaria com preparo interno
circular de 13,5 mm de didmetro e 1,4 mm de profundidade, e um segundo padrdo metalico
representando coroa dentdria integra de geometria simplificada, com superficie oclusal circular
e plana de mesmas dimensdes, foram individualmente moldados com silicona de adigcéo
(Express Standard, 3M ESPE, Estados Unidos) e os moldes vasados com gesso pedra
especial (Fuji Rock, GC Europe, Bélgica). Tal procedimento foi repetido cinco vezes para o
padrdo simulando coroa de geometria simplificada. Por meio do arranjo dos padrées individuais
em gesso, obtiveram-se dois modelos distintos: um modelo de preparo (figura 1a) e um modelo
de referéncia (figura 1b). O modelo de preparo representava, ao centro, a coroa com preparo
interno circular, e adjacente a mesma, duas coroas com superficie circular e plana. O modelo
de referéncia foi composto por trés padrées simulando coroa integra de geometria simplificada.
Os modelos em gesso foram digitalizados (Scanner CEREC inLab, Sirona Dental Systems
Gmbh, Alemanha) e as imagens tridimensionais obtidas processadas no programa CAD
CEREC inLab 3D versdo 3.85 (Sirona Dental Systems Gmbh, Alemanha). Na interface do
programa, estabeleceu-se uma relagdo de igualdade entre os modelos, indicando que a
restauracdo a ser criada no modelo de preparo deveria seguir a mesma anatomia do modelo
de referéncia. Dessa forma, foi possivel obter-se uma restauracéo no formato de um disco, com
didmetro de 13,5 mm e espessura de 1,4 mm (figura 1c). A figura 1d ilustra o disco inserido no
bloco ceramico, pronto para a usinagem.

Os blocos cerdmicos foram reduzidos no formato de disco no equipamento CEREC
inLab MC XL (Sirona Dental Systems Gmbh, Alemanha), por meio de par de brocas
diamantadas especificas para cer@micas vitreas, sendo uma delas de geometria cilindrica

(Cylinder pointed bur 12S, Sirona Dental Systems Gmbh, Alemanha) e a outra escalar (Step
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bur 12S, Sirona Dental Systems Gmbh, Alemanha). Seis pares de brocas (A-F) foram
empregados na usinagem de 154 blocos cerdmicos. Cada bloco permitiu a confeccdo de um
disco, o qual, findada a usinagem, era nominado de acordo com o par de brocas utilizado e a
ordem de usinagem correspondente. O nimero maximo de discos obtidos por par de brocas foi
estipulado em 28, tendo-se em vista que, no primeiro par de brocas utilizado, a broca cilindrica
fraturou durante a usinagem do 29° disco. Assim, apds a usinagem do 28° disco, as brocas
eram substituidas. O Ultimo par de brocas (F) foi utilizado para a obtencdo de 13 discos,
namero limitado pela quantidade de blocos restantes. Do total usinado, nove discos foram
empregados em estudo piloto, um disco foi descartado devido a ruptura da broca durante a
usinagem, enquanto que os 144 discos restantes foram distribuidos de forma randomizada em
seis grupos experimentais (n=24).

Grupos experimentais: tratamentos aplicados a cerdmica

Os grupos experimentais consistiram de corpos de prova usinados submetidos aos
tratamentos: 1) usinagem (U), 2) usinagem e tratamento térmico (UT), 3) usinagem e
condicionamento acido (UCA), 4) usinagem, tratamento térmico e condicionamento acido
(UTCA), 5) usinagem e polimento (UP), 6) usinagem, polimento e condicionamento acido (UPCA).

O tratamento térmico foi realizado em forno Vita Vacumat 6000 MP (Vita Zahnfabrik,
Alemanha) e seguiu a recomendacado do fabricante para realizagdo de glaze na cerdmica IPS
Empress CAD® (temperatura inicial de 403°C, tempo de pré-aquecimento de 6 minutos, taxa
de aumento de temperatura de 100°C/min, temperatura de manutencdo de 790°C durante 90
segundos, conexao de vacuo entre 450°C e 789°C) [11]. Dez minutos ap0s a abertura do forno,
os discos foram removidos do mesmo e colocados sobre uma bancada para resfriar.

O polimento, realizado manualmente na face inferior dos discos usinados, com lixas de
carbeto de silicio nas granula¢cdes 400, 600 e 1200, em presenca de agua, foi controlado pela
remogdo de 80 um da espessura da superficie usinada, a fim de eliminarem-se os defeitos
superficiais oriundos da usinagem.

Para o condicionamento acido da superficie inferior do disco, foi empregado acido
hidrofluoridrico 10% (Condac Porcelana, FGM, Brasil), por 60 segundos. Apés, a superficie foi

lavada com agua destilada durante 60 segundos e seca com jato de ar por 30 segundos.
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A espessura final dos corpos de prova, mensurada por micrdmetro (210 MAP, Starrett,
Estados Unidos), foi ajustada na superficie superior dos discos em 1,32 £ 0,02 mm, por meio
de lixas de carbeto de silicio nas granulacdes 240, 400 e 600.

O cabo de ligacao gerado pela usinagem na face lateral do disco foi mantido para
auxiliar na orientacdo das leituras de rugosidade, sendo removido com ponta diamantada em
alta rotacéo para o ensaio de flex&o biaxial.

Determinacdo da rugosidade superficial

A rugosidade da superficie inferior dos discos foi medida ap6s a usinagem (rugosidade
inicial) e ao fim de cada tratamento (rugosidade final), por meio de perfilbmetro de contato (SJ-
410, Mitutoyo, Japdao).

Os valores de Ra e Rz foram obtidos a partir da média de trés leituras, transversais ao
caminho percorrido pelas brocas durante a usinagem. O comprimento de cada leitura equivaleu
a cinco vezes o valor do cut-off (A;), definido de acordo com a norma ISO 4287:1997 [12],
tendo-se por referéncia os valores de Ra alcancados em uma primeira leitura. Assim, para a
medicdo da rugosidade final do grupo UP, o valor de A. foi de 0,25 mm (valor tabelado para
0,02<Ra<0,1), perfazendo um comprimento total de medi¢cdo de 1,25 mm, enquanto que as
medi¢Oes iniciais e finais para os demais grupos foram realizadas com A, de 0,8 mm (valor
tabelado para 0,1<Ra<2,0), resultando em um comprimento total de medi¢cao de 4 mm. Filtro de
Gauss também foi empregado para a separacgédo de defeitos de forma do perfil de rugosidade.

Anédlise dos cristais de leucita: difracao de raios-x

A fim de avaliar o efeito do tratamento térmico sobre os cristais de leucita, dois discos
foram submetidos a difracdo de raios-x (D8 Advanced XRD, Bruker AXS GmbH, Alemanha)
antes e apés o tratamento térmico, com varredura de 10° a 90°, passo de 0,02°, tempo de 187
segundos. O comprimento de onda utilizado foi 0 K,Cu com A = 1,5416 A. A localizacéo dos
picos em cada uma das andlises foi comparada aos valores disponiveis para a leucita na ficha
do padrao difratométrico mantida pelo International Center Diffraction Data/Joint Committee for
Powder Difraction Studies.

O tamanho médio dos cristais de leucita foi determinado para os picos mais intensos

(004 e 400) antes e ap6s o tratamento térmico, por meio da equacao de Debye (Equacao 1) [13].
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T = 0,91/Bcos® Q)
em que T é o diametro médio dos cristais, A o comprimento de onda dos raios-x (1,5416 A), 6 é
a localizacéo do pico e B é a largura da meia altura do pico selecionado, em radianos. O real
valor de B foi calculado por meio da Equacéo 2 [13], a qual desconta do valor de 3 obtido na
difratometria da ceramica (By), a curva de erro de medicédo do aparelho, estimada pelo calculo

de B para um cristal com dimenséo superior a 1000 A, nesse caso, o silicio (Bs).
B* = Bix — Bé 2

Ensaio de flexdo biaxial piston-on-three ball

O ensaio de flexdo biaxial piston-on-three ball foi realizado de acordo com a norma
ISO 6872/2008 [14], em maquina de ensaios universais (DL-1000 Emic, Brasil), a uma taxa de
carregamento de 1 mm/min. A face inferior do disco (correspondente a superficie que recebeu
os tratamentos) foi posicionada sobre trés esferas equidistantes de 2,5 mm de diametro,
separadas a um angulo de 120°, sobre um circulo de 10 mm de diametro. A carga foi aplicada
no centro da superficie superior do disco por um pistao cilindrico de superficie plana com raio

de 0,7 mm. A tensédo de fratura, em MPa (o), foi calculada por meio das equacdes:

o= —0,2387P(X — Y)/d? (3)
X=1+v)In(B/C)* +[(1 —v)/2](B/C)? (4)
Y = (1+v)[1+1n(4/C)%] + (1 —v)(A4/C)? (5)

sendo P, a carga para fratura somada a 0,42 N (peso do pistdo); d, a espessura do disco; v, 0
coeficiente de Poisson (0,25); A, o raio do circulo de suporte das esferas (5 mm); B, o raio do
pistdo (0,7 mm); C, o raio do disco (6,75 mm).

O numero de fragmentos gerados na fratura dos discos foi registrado.

Analise em microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Para verificar a efetividade do protocolo de polimento, um disco usinado e um disco
polido, confeccionados para o estudo piloto, foram embutidos em resina acrilica
autopolimerizavel e cortados, com disco diamantado em maquina de corte de precisédo (IsoMet
1000, Buehler, EUA), no sentido perpendicular a superficie usinada e polida. As amostras

provenientes dos cortes foram polidas com lixas de carbeto de silicio (granulagdes 400, 600 e
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1200), e, posteriormente, metalizadas e analisadas em microscopio eletrdnico de varredura
(JSM 5400, Japao).

Apbs o teste flexural, alguns dos discos foram aleatoriamente escolhidos para
avaliacdo da superficie da fratura em MEV e identificacdo da regido correspondente a origem
da falha.

Analise estatistica

Os dados de rugosidade final dos grupos experimentais foram comparados por teste
Kruskal-Wallis e post hoc LSD (a=0,05), tendo-se em vista que apresentaram distribuicdo n&o
normal (p<0,05 para teste de Shapiro-Wilk) e heterogeneidade das variancias (p<0,05 para
teste de Levene).

Coeficiente de Spearman (rs) foi usado para correlacionar resisténcia a fratura e
numero de fragmentos gerados, sendo a correlacao considerada forte quando rs>0,6 [15].

Andlise de Weibull [16, 17] foi empregada para comparar-se 0S grupos quanto a
resisténcia flexural, através do parametro escalar o, também denominado resisténcia
caracteristica, o qual representa a tensdo em que a probabilidade de falha é de 63,2%. Ainda
foi utilizada para determinar-se o parametro angular ou médulo de Weibull (m), o qual fornece
uma estimativa do grau de confiabilidade do material.

Os valores de médulo de Weibull e de resisténcia caracteristica foram determinados
por meio da Equacéo 6:

Py =1 —exp[—(a/0p)™] (6)
sendo Ps a probabilidade de fratura, o a tensdo de fratura, m o médulo de Weibull e oy a
resisténcia caracteristica.

A probabilidade de falha para cada valor de tensdo (Py) foi calculada através da
Equacéo 7:

Prgi = (i—0,5)/N (7)
sendo que i a ordem de ranqueamento do valor de tensdo e N o nimero de corpos de prova.

Os limites superior e inferior dos intervalos de confianca de 95% para a resisténcia
caracteristica e para o médulo de Weibull foram calculados por meio das Equacbes 8 e 9, e

Equacdes 10 e 11, respectivamente, sendo t, t,, |, e |, obtidos a partir de valores tabelados para
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0 nimero amostral e para o intervalo de confianca de 95% [18]. A sobreposicdo dos intervalos

de confianca denota semelhanca estatistica entre os grupos.

Oosuperior = 00€XP(—ty/m) 8
Ovinferior = 0o€Xp(—t;/m) )
Msuperior = M/ Ly (10)
Minferior = m/l (11)

Coeficiente de Spearman foi usado para estabelecer correlacdo entre ordem de
usinagem e rugosidade superficial, sendo a correlacdo considerada forte quando rg>0,6 [15].

Os valores de Ra e Rz obtidos para os diferentes pares de brocas foram comparados
por meio de teste Kruskal-Wallis (a=0,05), pois os dados distribuiram-se de forma n&o normal
(p<0,05 para teste de Shapiro-Wilk), com heterogeneidade das variancias (p<0,05 para teste

de Levene).
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RESULTADOS

Efeitos dos tratamentos aplicados a ceramica

O grupo U apresentou valores de rugosidade mais elevados e resisténcia caracteristica
significativamente inferior em relacdo ao grupo UP (tabela 1). Na figura 2 estéo ilustradas as
imagens em MEV da secc¢éo transversal de um disco usinado e de um disco polido.

O tratamento térmico néo alterou os parametros de rugosidade. Entretanto, ocasionou
reducao significativa na resisténcia caracteristica, como pode ser observado na comparacéo entre
0s grupos U vs UT, e UCA vs UTCA (tabela 1). Os gréficos de difracdo de raios-x indicaram que,
apo6s o tratamento térmico, houve aumento no contetido amorfo da superficie da ceramica (figura
3), sem ocorréncia de alteragcao expressiva na dimenséo dos gréos de leucita, os quais variaram, no
pico 004, de 54 nm para 51,8 nm, e, no pico 400, de 35,8 nm para 35,65 nm.

O condicionamento com A&cido hidrofluoridrico (UCA, UPCA e UTCA) produziu
superficies significativamente mais rugosas quando comparadas aos grupos correspondentes
nao condicionados (U, UP, UT), sem, no entanto, alterar os valores de g, (tabela 1).

Os grupos comportaram-se de forma similar quanto a dispersdo dos dados de
resisténcia, uma vez que ndo houve diferenga significativa no modulo de Weibull (tabela 1).

Na figura 4 estao retratados os perfis de rugosidade de cada grupo experimental.

Analise dos discos fraturados em MEV mostrou que as falhas pareceram ter origem a
partir da superficie dos discos (figura 5).

Correlacdo forte e significativa (p<0,01) foi encontrada entre tensdo de fratura e
namero de fragmentos gerados (rs = 0,86). A mediana do numero de fragmentos para os
grupos de menor resisténcia, UT e UTCA, foi de 3 fragmentos, enquanto que para os grupos de
maior resisténcia, UP e UPCA, foi de 5 fragmentos.

Efeito da ordem de usinagem e do par de brocas utilizado na rugosidade inicial

Correlacao forte e significativa (p<0,01) foi encontrada entre ordem de usinagem vs. Ra
(rsra = -0,66) e vs. Rz (rsr, = -0,73). Os valores de rugosidade para os diferentes pares de
brocas, descritos na tabela 2, diferiram significativamente conforme o par de brocas utilizado

(p<0,05).
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DISCUSSAO

Efeitos dos tratamentos aplicados a ceramica

As imagens em MEV (figura 2) e os perfis de rugosidade (figura 4) dos discos com
superficie usinada e polida mostraram que a usinagem introduziu defeitos na superficie da
ceramica, os quais foram removidos ap6s o polimento. Como consequéncia, para um mesmo
nivel de probabilidade de falha (63,2%), o grupo U apresentou uma resisténcia
significativamente inferior (128,2 MPa) quando comparado ao grupo UP (177,2 MPa). Portanto,
a hip6tese de que a usinagem reduziria a resisténcia flexural biaxial, quando comparada a
corpos de prova totalmente polidos, foi aceita. Achados similares foram encontrados para a
ceramica policristalina Y-TZP, em que corpos de prova obtidos por usinagem de corte macio
apresentaram resisténcia flexural uniaxial significativamente inferior a corpos de prova polidos [19].

Por meio do protocolo de polimento, com remocdo de uma espessura de 80 um da
superficie usinada, procurou-se garantir, com margem de seguranca, que os defeitos oriundos
da usinagem fossem removidos. Em estudo realizado por Kelly et al. (1991) [20], defeitos
introduzidos pela usinagem em sistema CEREC® foram apontados como a origem da falha em
ceramicas submetidas a ensaio de flexdo uniaxial. O dano residual superficial e a profundidade
do sulco gerado pela usinagem pareceram ter definido o tamanho do defeito que originou a
falha, o qual foi estimado em 9-15 um para a cerdmica vitrea e em 15-30 um para a ceramica
feldspatica. Ja Sindel et al. (1998) [21] aferiram em 60 um a extensao do dano ocasionado pela
usinagem no sistema CEREC1® em uma cerdmica feldspatica. Salienta-se que, no
equipamento CEREC® utilizado nos trabalhos mencionados, a usinagem era realizada de
forma mais robusta por meio de discos diamantados, os quais possibilitavam apenas a
confeccdo de restauragfes tipo inlay [22]. Em contrapartida, no sistema CEREC MC XL®,
utilizado no presente estudo, a usinagem € realizada por brocas diamantadas especificas em
diferentes configuragbes, o que permite o desenvolvimento de trabalhos protéticos com
anatomia bastante complexa e, possivelmente, acarrete um menor dano na superficie da
ceramica.

Aponta-se para a necessidade de novos estudos, utilizando os sistemas de usinagem

atualmente disponiveis no mercado, que avaliem o impacto da usinagem nas propriedades
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mecanicas de ceramicas com diferentes microestruturas e submetidas a técnicas de fresagem
distintas (corte duro e corte macio).

O ciclo térmico empregado para realizacdo do glazeamento reduziu significativamente
a resisténcia da ceramica. Alivio de tensdes compressivas originadas pela usinagem [4,7],
alterag6es na microestrutura do material, bem como o desenvolvimento de tensdes residuais e
microtrincas, decorrentes da diferenca no coeficiente de expansdo térmica dos cristais de
leucita (a.) e da matriz vitrea (a.,) [24, 25], sdo alguns dos eventos que podem ter colaborado
para a diminui¢do da resisténcia.

Segundo Marshall et al. (1983) [4], a usinagem seria capaz de introduzir uma fina faixa
de tensBes compressivas na superficie da ceramica, com efeito positivo sobre sua resisténcia.
Giordano, Cima e Pober (1995) [7] observaram reducdo na resisténcia flexural de uma
ceramica feldspética convencional apos tratamento térmico, fato atribuido ao alivio de tensdes
compressivas originadas pelo polimento. Dessa forma, o ciclo térmico de glazeamento poderia
ter atuado no sentido de promover alivio de tens6es compressivas decorrentes da usinagem,
reduzindo a resisténcia da ceramica. Salienta-se, contudo, que a analise de possivel alivio de
tensBes apods tratamento térmico ndo foi objeto de estudo do presente trabalho.

O gréfico de difracdo de raios-x (figura 3) apontou alteragdo na microestrutura da
ceramica apos o ciclo térmico, indicando a presenca de leucita tetragonal, em picos estreitos
caracteristicos de materiais cristalinos, mas também de um pico bastante largo, representativo
de material com arranjo irregular de atomos, ou seja, amorfo [23]. Os calculos do tamanho dos
gréos de leucita ndo apontaram alteracdes expressivas na dimensdo desse cristal para os
picos mais intensos (004 e 400), indicando que, possivelmente, o material amorfo teve origem
a partir da reducdo de tamanho de outras particulas presentes na ceramica. Tais alteracfes na
microestrutura do material podem ter repercutido de forma negativa sobre sua resisténcia.

TensOes residuais e desenvolvimento de microtrincas também podem ser esperadas
em virtude da diferenca no coeficiente de expansédo térmica dos cristais de leucita (a.) e da
matriz vitrea (an,), em que a.> oy, [24, 25], com possivel efeito negativo sobre a resisténcia da

ceramica.
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A auséncia de diferenca significativa entre os valores de rugosidade dos grupos U e UT
mostrou que o ciclo térmico de glazeamento néo foi suficiente para cicatrizar irregularidades
superficiais oriundas da usinagem. Esses dados estdo em concordancia com o trabalho de
Addison et al. (2012) [8], em que a realizacdo de tratamento com temperaturas muito proximas
ao ponto de amolecimento do material, ndo alterou os valores de rugosidade de discos de
ceramica feldspatica obtidos por usinagem em CEREC MC XL®.

Os interessantes resultados obtidos para o ciclo térmico de glazeamento assinalam a
importancia de se investigar a influéncia de diferentes protocolos de tratamento térmico,
adotados na confecgéo das restauracdes ceramicas, sobre a microestrutura e a resisténcia a
fratura desses materiais. Sugere-se atencdo principalmente aos protocolos de taxa de
resfriamento e abertura de forno utilizados nos ciclos de glazeamento, uma vez que esta etapa
pode ndo constar nos ciclos de glazeamento fornecidos pelos fabricantes.

O protocolo de condicionamento adotado no presente estudo consistiu da aplicacdo de
acido hidrofluoridrico 10% por 60 segundos, diferentemente do que é preconizado pelo
fabricante da ceramica IPS Empress CAD®, o qual recomenda o uso do 4cido na concentragao
de 5% [11]. Em estudo de Addison, Marquis e Fleming (2007) [10], o aumento na concentragdo
do &cido de 5% para 10% né&o se traduziu em diferenca significativa na resisténcia flexural de
uma ceramica feldspatica, indicando que um efeito similar sobre a resisténcia da ceramica
pode ser esperado quando da aplicacéo de acido hidrofluoridrico nas concentragbes 5% e 10%.

A hip6tese de que o condicionamento acido reduziria a resisténcia da ceramica foi
rejeitada. Diferenca significativa nos valores de Ra e Rz entre 0os grupos com e sem
condicionamento (U vs UCA; UP vs UPCA; UT vs UTCA), e a analise dos perfis de rugosidade
dos grupos UP e UPCA (figura 4), indicaram que o acido hidrofluoridrico foi capaz de introduzir
novas irregularidades na superficie da cerdmica sem, entretanto, afetar significativamente a
resisténcia caracteristica do material. Uma das possiveis explicacdes para esses resultados
reside no fato do acido hidrofluoridrico produzir superficies com distribuicdo uniforme de
defeitos, na forma de microporosidades [26], podendo também atuar no arredondamento da
ponta de trincas, reduzindo, dessa forma, a concentracdo de tensGes em torno dos defeitos

[27]. De encontro aos achados de resisténcia, Addison, Marquis e Fleming (2007) [10]
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observaram que o condicionamento com acido hidrofluoridrico, realizado em diferentes
concentracdes (5, 10 e 20%) e tempos de aplicacdo (45, 60 e 180 segundos), reduziu
significativamente a resisténcia, quando comparado a discos de ceramica feldspatica
convencional sem tratamento, reducdo acompanhada por aumento no parametro de
rugosidade Ra. Resultados semelhantes foram relatados para ceramica vitrea reforcada por
leucita e ceramica de dissilicato de litio, em que a resisténcia de discos condicionados com
acido hidrofluoridrico 9% por 2 minutos foi inferior a de discos apenas polidos [28].

O mobdulo de Weibull (m) relaciona-se com a dispersdo dos dados de resisténcia,
refletindo a distribuicdo de defeitos na cerédmica [29]. Como o valor de m n&o diferiu
significativamente entre os grupos, pode-se dizer que os diferentes tratamentos aplicados na
ceramica resultaram em distribuicdo similar de defeitos. Ao contrério do que seria esperado, 0
grupo UP apresentou o mais baixo valor de m (7,5). O fato do polimento ter sido realizado
manualmente pode ter colaborado para esse resultado, uma vez que o procedimento manual
ndo possibilita controle e padronizacdo de carga e de velocidade. Além disso, apesar do
cuidado adotado para padronizar o desgaste da superficie da ceramica, algum dano residual
da usinagem pode ter permanecido.

A forte correlagdo encontrada entre a tens@o de fratura e o numero de fragmentos
gerados (rs = 0,86) esta de acordo com a literatura, em que maiores valores de resisténcia sdo
associados a maior energia de fratura e, portanto, maior nimero de fragmentos [30]. Esta forte
correlacdo pode ser considerada um indicativo de que o teste flexural proporcionou
sensibilidade adequada para a avaliagcdo da resisténcia a fratura do material.

Nas imagens em MEV da superficie de fratura dos discos (figura 5) foi possivel
observar alguns aspectos caracteristicos da falha em materiais cerdmicos, como a presenca
“wake-hackles”, apontando para origem da falha [30]. Tais imagens indicaram que a fratura da
ceramica iniciou a partir da superficie submetida a tensédo de tracdo durante ensaio, sendo,
portanto, mais um indicio de confiabilidade do ensaio mecanico utilizado.

Efeito da ordem de usinagem e do par de brocas utilizado na rugosidade inicial

No presente trabalho, correlacdo forte e significativa foi estabelecida entre ordem de

usinagem vs Ra (rr; = -0,66) e vs Rz (rr, = -0,73), sendo que, a medida que a ordem de
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usinagem aumentou, os valores de rugosidade tenderam a diminuir. Tais achados foram
contrarios ao estudo de Addison et al. (2012) [8], em que seis pares de brocas foram
empregados na confeccdo de discos de ceramica feldspatica por usinagem de corte duro em
CEREC inLab MC XL®, e nao foi encontrada correlacdo entre ordem de usinagem e
rugosidade. Esta contradicdo entre os resultados encontrados por Addison et al. (2012) [8] e os
do presente estudo, pode ser devido ao menor nimero de discos produzidos por broca no
primeiro trabalho (n=14) em comparacao a este (n=28).

Tendo-se em vista que houve correlagéo entre a ordem de usinagem e a rugosidade da
superficie, o dltimo par de brocas, com o qual foi obtido um menor nimero de discos (13), foi
eliminado da andlise de comparagdo de médias dos valores de Ra e Rz obtidos com os
diferentes pares de brocas. Teste de Kruskal-Wallis apontou que a rugosidade pds usinagem
variou de acordo com o par de broca utilizado (A-E). Tais achados estdo de acordo com estudo
de Addison et al. (2012) [8], os quais sugerem que diferencas na distribuicdo e orientacdo das
particulas de diamante podem ser esperadas para brocas de mesma composi¢cdo e geometria,
influenciando ndo apenas na rugosidade, mas também na resisténcia da ceramica usinada.

Frente ao efeito da ordem de usinagem e do par de brocas utilizado sobre a rugosidade
superficial, sugere-se que o impacto dessas variaveis na resisténcia da cerdmica usinada seja

investigado.



50

CONCLUSOES

Procedimentos que antecedem a cimentacdo de restauracbes confeccionadas por
CAD/CAM, a partir do corte duro de ceramica vitrea reforcada por leucita, repercutem de forma
diferente sobre a sua resisténcia, visto que: 1) a usinagem mostra-se capaz de induzir
alteragGes na superficie da ceramica, com efeito negativo na resisténcia do material; 2) o ciclo
térmico de glazeamento tem potencial para alterar a microestrutura da ceramica, por meio da
formac@o de material amorfo, e reduzir sua resisténcia; 3) o condicionamento com acido
hidrofluoridrico 10% por 60s, apesar que atuar na criacdo de defeitos superficiais, nédo interfere
negativamente na resisténcia do material.

Além disso, a rugosidade pés-usinagem parece ser influenciada pela ordem de

usinagem e pelo par de brocas empregado.
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Tabela 1 — Média e desvio padrdo dos valores de rugosidade (Ra e Rz), resisténcia
caracteristica e modulo de Weibull para os grupos experimentais. Letras iguais denotam
semelhanga estatistica para os dados de rugosidade em teste Kruskal-Wallis e post hoc LSD
(p<0,05), e para os valores de resisténcia caracteristica (0p) € modulo de Weibull (m), com

indicacdo de sobreposi¢do dos intervalos de confianga (IC).

Grupos
U uTt UCA UTCA uP UPCA
Ra - pm 1,37% 1,29° 1,67° 1,75° 0,04° 0,61°
(0,18) (0,27) (0,20) (0,30) (0,01) (0,06)
Rz - pm 8,80° 8,32° 10,99' 11,67' 0,30¢ 4,65"
(1,22) (1,74) (1,32) (1,74) (0,06) (0,47)
0o - MPa 128,2* 109,3%¢ 123,3* 110,1°¢ 177,2° 169,1°

(IC=95%) 122,2-134,4 104,6-114,2 117,7-129,0 105,9-114,5 166,0-189,0 161,6-176,8

m 10,3F 11,15 10,7F 12,65 7,55 10,9%
(IC=95%) 6,8-13,5 7,4-14.,6 7,1-14,0 8,4-16,6 5,0-9,9 7,3-14,4
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Tabela 2 — Média e desvio padréo dos valores rugosidade (Ra e Rz) para os diferentes pares

de brocas.

Broca
A B C D E F

Ra(m) 1,31(0,11) 1,46 (0,16) 1,20 (0,25) 1,38(0,14) 1,46 (0,28) 1,55 (0,16)
Rz(m) 8,39(0,75) 9,33(1,16) 7,71(1,77) 8,89(0,83) 9,31(1,60) 10,23 (0,99)
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Figura 1 — (a) Modelo de preparo, formado ao centro por padrdo de gesso simulando coroa
com preparo interno circular, indicado pela seta; (b) modelo de referéncia, formado por padrdes
circulares de superficie plana e geometria simplificada; (c) interface do programa CAD CEREC
inLab 3D®, em que foi possivel desenvolver uma restauracdo no formato de disco, ocupando a
cavidade presente no modelo de preparo; (d) imagem do disco inserido no bloco ceramico,

pronto para a usinagem.
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Figura 2 — Imagem em MEV da secc¢éo transversal de um disco (a) usinado, mostrando os

z

defeitos criados pela usinagem; (b) usinado e posteriormente polido, em que é possivel

observar uma maior lisura superficial.
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Figura 3 — Gréfico de difracdo de raios-x: antes do tratamento térmico observa-se a presenca
de leucita tetragonal em picos estreitos caracteristicos de material cristalino; apés o tratamento
térmico, além de leucita tetragonal, tem-se a presenca de um pico bastante largo, caracteristico

de material amorfo (seta).



59

0,0 1,0 2,0 3,0 ﬁﬁ%]

10,0
'€

5,0
0,0 +
50 +

-10,0

0,0 1,0 2,0 3,0 f}n(r)n]

10,0
3,0 -

0,0
5,0

-10,0

00 05 10 15 20 25 30 35 ftl’ngn]

10,0
'E
3,0 -
0,0
5,0 1

-10,0

0,0 1,0 2,0 3,0 f}n(r)n]

10,0
€
B0
0’0 - -
50 +
-10,0

0,0 1,0 2,0 3,0 f}ﬁ(r)n]

0,0 1,0 2,0 3,0 ﬁﬁgﬂ

Figura 4 — Perfil de rugosidade gerado pelos diferentes tratamentos: (a) U; (b) UT; (c) UCA; (d)

UTCA; (e) UP; (f) UPCA
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Figura 5 — Imagens em MEV da superficie de fratura em que é possivel observar a presenca
de “wake-hackles” apontando para o origem da falha na superficie de um disco do grupo UP (a) e

de um disco do grupo UTCA (b).
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4 CONCLUSAO

Os procedimentos que antecedem a cimentagao de restauragdes de ceramica
vitrea reforcada por leucita para CAD/CAM repercutem de forma diferente sobre a
rugosidade superficial e a resisténcia do material. A usinagem de corte duro mostra-
se capaz de introduzir defeitos na superficie da ceramica, com efeito negativo sobre
sua resisténcia. O ciclo térmico de glazeamento ndo altera a rugosidade superficial
da ceramica, mas contribui para a formacao de material amorfo e para a reducao da
resisténcia dos corpos de prova. JA o condicionamento &cido, apesar de criar
irregularidades superficiais, aumentando significativamente a rugosidade, nao
compromete a resisténcia do material.

No que diz respeito ao efeito de variadveis relacionadas a usinagem na
rugosidade, variabilidade dos dados de rugosidade pode ser esperada apos
usinagem, uma vez que os valores de Ra e Rz parecem ser influenciados pela

ordem de usinagem e pelo par de brocas utilizado.
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