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RESUMO

O objetivo deste estudo in vitro foi investigar a carga de fratura ¢ modo
de falha de coroas ceramicas a base zirconia tetragonal estabilizada por itria (Y-
TZP) submetidas ao jateamento de 6xido de aluminio com diferentes tamanhos
de particulas. Sessenta infraestruturas de Y-TZP (Vita Inceram YZ) foram
confeccionadas utilizando a tecnologia CAD-CAM, e recobertas com a
porcelana compativel (Vita VM9). As restauragdes foram divididas
aleatoriamente em trés grupos (n=20), conforme o tamanho das particulas de
oxido de aluminio utilizadas no jateamento: (GC) sem tratamento (controle);
(G53) particulas de 53 pm; (G125) particulas de 125 pm. Todas as coroas foram
jateadas com uma pressdo de 0,25 MPa ¢ distancia de 10 mm, por 10 s. As
restauragdes foram cimentadas sobre um pilar de resina reforgada por fibra
utilizando um cimento resinoso. Todas as coroas foram testadas até¢ a fratura
utilizando um pistao esférico de aco inoxidéavel, em agua destilada a 37°, em uma
maquina de ensaios universal. A superficie de fratura das restauragdes foi
analisada com um estereomicroscopio. A rugosidade de superficie foi avaliada
utilizando um perfilometro 6ptico (n=5). Os resultados foram avaliados
estatisticamente com analise de varidncia de um fator (ANOVA) ¢ teste de
Tukey (0=0,05). A confiabilidade das restauracdes foi obtida através da analise
de Weibull. O grupo G125 apresentou maior média de carga maxima de fratura
que o grupo controle. Os valores de carga maxima de fratura foram semelhantes
para o G125 e G53. Nao houve diferenga entre os grupos para os resultados de
modulo de Weibull (m) e resisténcia caracteristica (co). Nao foi observada
diferenca estatistica nos valores médios dos pardmetros de rugosidade entre os
grupos experimentais. No geral, foi observado, aproximadamente, 40% de
fraturas catastroficas e 60% de lascamento de porcelana, ndo existindo relagdo
entre o modo de fratura e o grupo experimental. Concluiu-se que o tamanho de
particula ndo teve influéncia na carga maxima de fratura, modo de falha,
confiabilidade e rugosidade de coroas de Y-TZP.

Palavras-chave: Ceramica; Abrasao Dental por Ar.



ABSTRACT

The objective of this study was to investigate the fracture load and failure
mode of yttrium partially stabilized tetragonal zirconia polycrystalline ceramic
(Y-TZP) prosthetic crowns subjected to sandblasting with alumina particles with
different sizes. Sixty Y-TZP frameworks were produced using CAD-CAM
technology (Vita Inceram YZ) and veneered with porcelain (Vita VM9). Crowns
were randomly divided into three groups (n=20), according to the alumina
particle size used for sandblasting: (GC) no treatment (control); (G53) 53 um
alumina particles; (G125) 125 pm alumina particles. Sandblasting was
performed with 0.25 MPa pressure at 10 mm distance, for 10 s. Crowns were
adhesively cemented over a resin glass-reinforced die. All crowns were loaded
until fracture by a stainless steel sphere, in a 37° distilled water bath, using a
universal testing machine. Fracture surfaces were analyzed with a
stereomicroscope. Surface roughness was evaluated using an optical perfilometer
(n=5). Results were statistically analyzed by ANOVA and Tukey’s test (a=0.05).
Reliability was accessed through Weibull analysis. G125 showed higher mean
fracture load than the control group. G125 and G53 presented similar fracture
load values. There were no significant differences between groups for Weibull
modulus (m) and characteristic strength (co). Roughness parameters were also
similar among groups. It was observed, approximately, 40% of catastrophic
failures and 60% of chipping. There was no relation between failure mode and
experimental group. It was concluded that the particle size had no influence on
the fracture load, failure mode, reliability and surface roughness of Y-TZP
Crowns.

Key words: Ceramics; Air abrasion, Dental.



1. INTRODUCAO

A crescente utiliza¢do de ceramicas na fabricagdo de restaurac¢des
dentarias  deve-se  principalmente a trés fatores:  estética,
biocompatibilidade e boas propriedades mecanicas (SPEAR e
HOLLOWAY, 2008; EDELHOFF ¢ SORENSEN, 2002a; EDELHOFF e
SORENSEN, 2002b; GUAZZATO et al., 2004). A ceramica a base de
zircOnia tetragonal parcialmente estabilizada com itria (Y-TZP) tem
alcancado grande popularidade na Odondologia devido a seus altos
valores de resisténcia a fratura (900-1000 MPa) e tenacidade a fratura
(5,5-7,4 MPa.m'?), associados ao mecanismo de tenacificagio por
transformagdo de fase (transformation toughness) (GUAZZATO et al.,
2004). As restauragdes a base de Y-TZP sao produzidas utilizando o
sistema CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer Aided
Manufacturing — Desenho e manufatura auxiliados por computador) e,
devido a sua alta opacidade, a Y-TZP ¢ utilizada como material de
infraestrutura, sendo recoberta com uma ceramica vitrea com melhores
propriedades Opticas para obter uma restauracdo com cor e translucidez
semelhante a estrutura dental (STRUB et al., 2006).

A composicdo e a microestrutura das ceramicas ¢ as propriedades
quimicas e fisicas dos agentes de cimentagdo influenciam

significativamente na natureza do mecanismo de unido e durabilidade



das restauragdes de ceramicas. Tratamentos de superficie s@o
comumente utilizados com o objetivo de aumentar a area de superficie
interna das restauragdes, criando uma superficie aspera ¢ limpa (isenta
de impurezas) com energia favoravel para unido entre a ceramica e o
substrato dental (DELLA BONA, 2005a). Assim, para a cimentagdo
adesiva, a microestrutura das ceramicas pode ser acido-sensivel ou
acido-resistente (DELLA BONA, 2005a; BORGES et al., 2003), de
acordo com a capacidade de reacdo quimica com primers especificos
(ex: acido hidrofluoridrico) (DELLA BONA ¢ ANUSAVICE, 2002).

Ceramicas com alto conteudo (fragdo) amorfo sao mais sensiveis
ao condicionamento acido, ja que o acido dissolve preferencialmente a
fase vitrea e/ou a interface entre as fases cristalina e vitrea. A superficie
das ceramicas condicionadas mostra diferentes padroes de
condicionamento dependendo do tipo de primer, concentracdo e tempo
utilizado (DELLA BONA e ANUSAVICE, 2002). Ja ¢ conhecido que
para as ceramicas acido-sensiveis, a associac¢do entre o condicionamento
com acido hidrofluoridrico (HF) e a aplicagdo de um agente de unido
silano tem promovido excelentes valores de resisténcia de unido e
durabilidade adesiva (unido mecanica e quimica) (DELLA BONA,
2005a; POSPIECH, 2003).

Por outro lado, as ceramicas acido-resistentes, em esséncia
composta por uma microestrutura policristalina monofasica, como a
alumina e a Y-TZP, podem ter sua resisténcia de unido melhorada por
meio de abrasdo por jateamento de particulas de oxido de aluminio,
modificadas ou ndo por silica. O jateamento com particulas de alumina é
capaz de produzir micro-rugosidades para o embricamento micro-

mecanico com o cimento. Ainda, por meio da abrasdo de particulas
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modificadas por silica (ex. Rocatec ¢ Cojet) é possivel depositar uma
camada de silica na superficie das ceramicas (efeito triboquimico). O
resultado ¢ uma superficie coberta com uma fina camada de silica, que
além de proporcionar uma potencial retengdo micromecanica também
promove sitios para adesdo quimica por meio da aplicacdo de agentes de
unido como o silano (KERN e WEGNER, 1998). O tratamento quimico
com cimentos adesivos ou primers especificos a base de mondmeros
bifuncionais (ex: MDP) também ¢ indicado (KERN e WEGNER, 1998;
BLATZ et al., 2007; MATINLINNA et al., 20006).

A técnica de jateamento com particulas de 6xido de aluminio é
facil e simples de ser executada. Por isso, essa técnica ¢ amplamente
utilizada na Odontologia para a cimentagdo adesiva de restauragdes
confeccionadas com ceramicas acido-resistentes. No jateamento, as
particulas s3o movidas em um fluxo de ar e se chocam contra a
superficie interna das restauragdes ceramicas. O tamanho de particula de
alumina, dureza, velocidade, morfologia, fluxo e angulo de impacto
determinam a propor¢ao da abrasdo e, consequentemente, o padrao de
rugosidade criado na superficie ceramica (ADDISON et al., 2007).
Entretanto, ndo existe uma padronizacdo dos pardmetros utilizados no
jateamento de particula. Assim, o principal desafio da aplicagdo clinica
deste tratamento de superficie ¢ encontrar um protocolo capaz de
produzir um padrdo de micro-rugosidade superficial que melhore a unido
com o cimento resinoso sem produzir defeitos que possam comprometer

a resisténcia a fratura da restauragdo ceramica.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Ceramicas Odontologicas

A crescente demanda da estética por parte dos pacientes
impulsionou a introdu¢do de uma variedade de materiais ceramicos
como uma alternativa as restauracdes metalicas (SPEAR e
HOLLOWAY, 2008). A estética, estabilidade quimica,
biocompatibilidade ¢ alta resisténcia a compressdao, sdo algumas das
vantagens das restauragdes ceramicas livres de metal (VAN NOORT,
2004; EDELHOFF e SORENSEN, 2002a; EDELHOFF ¢ SORENSEN,
2002b). Ainda, o coeficiente de expansdo térmica e o modulo de
elasticidade das cerdmicas sdo muito parecidos com o esmalte dental, o
que favorece o excelente prognostico (MAGNE, 2006). No entanto, as
porcelanas odontologicas apresentam baixa resisténcia a tragdo (DELLA
BONA et al., 2003) e ainda apresentam pouca ou nenhuma deformagao
plastica significativa antes da falha (JONES, 1985). Desta forma, as
indica¢des clinicas das restauracdes de ceramica pura podem ser
limitadas pelas suas propriedades mecanicas, especialmente em regides
de molares, devido ao alto estresse oclusal (HEINTZE ¢ ROUSSON,
2010; CONRAD et al., 2007).



A longo prazo as restauragdes de ceramicas devem suportar
diversas condigdes desfavoraveis durante sua fun¢do. Na cavidade oral
podem ser observadas variagdes de temperatura ¢ pH, onde as
restauragdes sdo submetidas a, aproximadamente, 2.700 ciclos
mastigatorios por dia com uma carga que pode variar entre 200 e 800 N.
Ainda, tanto a superficie externa da restauragdo quanto a superficie
interna ficam em contanto com umidade proveniente da saliva ou das
estruturas vivas do elemento dental (KELLY, 1997; LOHBAUER et al.,
2008).

Por esta razdo, a estratégia utilizada para ampliar as indica¢des
clinicas das restauracdes livres de metal foi reforcar a microestrutura das
porcelanas feldpaticas, que sdo compostas por grande quantidade de fase
amorfa (vidro) e apresentam valores baixos de resisténcia a fratura. Para
tal, ceramicas com diferentes composi¢cdes ¢ microestrutura ¢ diversas
técnicas de processamento foram introduzidas na Odontologia com a
finalidade de aumentar o médulo de elasticidade (GUAZZATO et al.,
2004), resisténcia a fratura e diminuir os defeitos de superficie desses
materiais (DELLA BONA et al., 2003; DONG et al., 1992; POSPIECH,
2002). Assim, particulas cristalinas como leucita (K,O Al,O3; 4Si03),
dissilicato de litia (Li,O 2Si0O;), alumina (Al>O3), spinel de magnésio-
alumina (MgO Al,O3), zirconia (ZrO,) e outros tipos de cristais foram
adicionados a composi¢do das cerdmicas para aumentar os valores de
tenacidade a fratura através de mecanismos que dificultam propagagdo
de trincas (GUAZZATO et al., 2004; VAN NOORT, 2004; CORAND et
al., 2007; DONG et al., 1992). Devido ao aumento do numero de
materiais ceramicos utilizados na Odontologia e os diversos aspectos

envolvidos na interacdo com os tecidos dentais, tem se procurado
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classifica-los em diversos grupos. Assim, as ceramicas podem ser
classificadas de acordo com a sua microestrutura em: predominante
composta por vidro; parcialmente cristalina; policristalina (KELLY,
2008).

Com relagdo a estética, as cerdmicas podem ser subdivididas em
mais translucidas até as mais opacas (SPEAR ¢ HOLLOWAY, 2008), o
que esta diretamente relacionado com a quantidade de fase amorfa e
cristalina ¢ com a composicdo dos materiais. Cerdmicas com maior
quantidade de conteido amorfo (vidro), como as porcelanas, sdo mais
translucidas e devem ser indicadas para substitui¢do de dentes anteriores
e recobrimento de infraestruturas metalicas ou ceramicas. Por outro lado,
as ceramicas com alto conteudo cristalino sdo mais opacas e mais
resistentes a fratura. Assim, devem ser indicadas para confecg¢do da
infraestrutura sobre o qual serd aplicado o material estético (CONRAD
et al., 2007).

Para a cimentag@o adesiva, a microestrutura das ceramicas pode
ser acido-sensivel ou 4cido-resistente (DELLA BONA, 2005b;
VARGAS et al., 2011), de acordo com a capacidade de reagdo quimica
com primers especificos (ex: acido hidro fluoridrico) (BORGES et al.,
2003). Ceramicas com alto conteido amorfo sdo mais sensiveis ao
condicionamento acido, ja que o acido dissolve preferencialmente a fase
vitrea desorganizada e o limite entre as fases. As superficies das
ceramicas  condicionadas  mostram  diferentes  padrdes  de
condicionamento dependendo do tipo de primer, concentragdo e tempo

utilizado (DELLA BONA e ANUSAVICE, 2002).
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2.2 Propriedades mecanicas dos materiais ceramicos

As falhas clinicas dos materiais ceramicos englobam uma série de
fatores complexos como: a configuracdo das restauragdes cerdmicas
odontologicas, os estresses heterogéneos e complexos produzidos
durante a funcdo e os desafios do ambiente intra-oral (DELLA BONA,
2009). Assim, quando os ensaios in vitro conseguem simular de forma
fiel o ambiente intra-oral, os resultados podem ser extrapolados para a
situacdo clinica (ANUSAVICE et al., 2007, BORBA, 2010; DELLA
BONA et al., 2003).

No caso dos materiais ceramicos a tensao critica para iniciar uma
fratura (radial) ¢ altamente dependente das falhas encontradas no
material (REKOW et al.,, 2011). A fratura ocorre pela propagagao
natural dos defeitos presentes nas microestruturas dos componentes,
quando os mesmos sd3o submetidos a alta concentracdo de tensdes de
tracdo (STUDART et al., 2007). Desta forma, os defeitos superficiais,
como trincas podem diminuir a resisténcia e a tenacidade a fratura das
cerdmicas, pois induzem um fendémeno de concentracdo de tensoes,
também conhecido como fator de intensidade de tensio (K), que
permanece elevada ao redor desses pequenos defeitos. Como
consequéncia, a resisténcia de um material pode ser considerada como o
esfor¢o necessario para iniciar e propagar uma trinca ocasionando a
fratura catastrofica do corpo ceramico (tenacidade a fratura), pois a carga
aplicada que anteriormente seria distribuida sobre uma por¢ao ampla do
material, agora converge para uma zona diminuta na ponta da trinca.
Assim, quando a tensdo aplicada excede o fator critico de intensidade de

tensdo (Ki) do material na ponta da trinca, a mesma comega a se
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propagar levando a fratura catastrofica (DELLA BONA et al., 2003;
ANUSAVICE et al., 2007).

A redugdo gradual de for¢a e energia provocada pelo trabalho
intenso ¢ conhecida como fadiga, onde os ensaios in vitro procuram
simular um carregamento de forca que pode ser continua (estatica ou
dindmica) ou repetida (ciclica) a fim de acumular danos na
microestrutura e induzir a falha. Para as restaura¢des de ceramicas esta
situagdo se relaciona ao carregamento ciclico mastigatério na cavidade
oral, aonde o acimulo de danos durante a mastigagdo pode induzir a uma
falha catastrofica da microestrutura Esta propriedade ¢ importante na
durabilidade das restauragdes, especialmente para as ceramicas que
possuem um comportamento fragil (REKOW e THOMPSON, 2007).
Ainda, a exposicdo das ligagdes de unido das ceramicas na ponta da
trinca em um ambiente Umido podem intensificar a longo prazo o
processo de falha. Este fendmeno ¢é conhecido como crescimento
subcritico de trinca (subcritical crack growth — SCG) e também
responsavel pela diminui¢do da resisténcia mecanica das restauragoes de
ceramicas no ambiente oral (TASKONAK et al., 2008; REKOW et al.,
2011; ANUSAVICE et al., 2007).

A andlise dos dados quando os materiais cerdmicos sao
submetidos a ensaios mecanicos, deve ter um enfoque estatistico para
analise do comportamento de fratura. Entre os métodos analiticos esta a
analise de Weibull, que calcula a probabilidade de falha de um volume
ou area da amostra submetida a tensdes de tragdo utilizando dois
parametros, o modulo de Weibull (m) e a resisténcia caracteristica (o).
Nesta andlise a o representa o valor no qual a probabilidade de falha

ocorrer € de 63,21%. O valor de m est4 relacionado com a distribui¢ao
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dos dados, sendo que m terd um valor mais elevado se os valores
mensurados mostrarem pouca varia¢ao. Os valores de m, na maioria dos
materiais ceramicos estdo na faixa de 5 a 15. Assim, pode-se concluir
que os defeitos fisicos inerentes ao material, como os processos de
fabricagdo sdo mais bem controlados para algumas ceramicas do que
para outras somente analisando o valor “m” (DELLA BONA, 2009;
BORBA, 2010).

Outra ferramenta importante para a compreensao do
comportamento dos materiais ceramicos ¢ a analise fractografica que
tem como objetivo investigar as falhas mecéanicas (fraturas) e
consequentemente proporcionar o aprimoramento de materiais com
finalidades estruturais. Nesta analise, ¢ possivel identificar na
microestrutura diferentes campos de tensdes (marcagdes) resultantes da
interacao da energia de propagagdo da trinca com a microestrutura do
material. A andlise fractografica pode ter o enfoque quantitativo ou
qualitativo. A analise quantitativa pode ser realizada para mensurar o
tamanho do defeito critico, a presenga de crescimento subcritico, estimar
a tenacidade a fratura e defeitos (anomalias) de processamento dos
materiais A qualitativa pode ter a finalidade de identificar a origem da
fratura e a natureza das tensdes, buscando aprimorar os ensaios
laboratoriais e os procedimentos clinicos. Assim, a andlise da
fractografica permite comparar os padroes de fratura observado in vivo e
in vitro, proporcionando maior verossimilhanga nos experimentos
laboratoriais (DELLA BONA, 2005a; SCHERRER et al., 2008; QUINN,
2007).
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2.3 Ceramicas policristalinas a base de zirconia

A zirconia (6xido de =zirconio) existe em trés formas
cristalograficas dependendo de sua temperatura: monoclinica (m),
tetragonal (t) e cubica (c). A fase monoclinica ¢ estavel a temperatura
ambiente. Acima de 1170°C a zirconia estd na fase tetragonal e em
2370°C, o material muda para uma fase ctubica (DENRY e KELLY,
2008). A transformacdo da fase tetragonal para a monoclinica ocorre
durante o resfriamento ¢ ¢ acompanhada por uma deformagdo em
cisalhamento de 0,16% ¢ um aumento de volume de 3-5%. Desta forma,
esta transformacdo para a temperatura ambiente pode levar a formagao
de trincas na ceramica (DENRY e KELLY, 2008; HANNINK et al.,
2000). Portanto, a zirconia € parcialmente estabilizada na fase tetragonal
pela adicdo de pequenas quantidades de outros dxidos metalicos. Assim,
existem diferentes tipos de zirconia dependendo da adigdo de
componentes menores, tais como itria (Y203), céria (CeO,), magnésio
(MgO), alumina (Al,O3) e célcia (CaO) (Della Bona, 2009). Tipicamente
para aplicagdes dentarias, cerca de 3 mol% em peso de itria ¢ adicionada
a zirconia pura que fica, assim, denominada zirconia tetragonal
parcialmente estabilizada com itria (Y-TZP) (VAGKOPOULOU et al.,
2009).

A estabilizacdo da estrutura tetragonal da zircOnia a temperatura
ambiente e a possibilidade de transformacdo de fase induzida por
estresses (transformation toughness) resulta em um material com
propriedades mecanicas superiores (HANNINK ez al., 2000). Apesar da
zircOnia estar estabilizada a temperatura ambiente, quando este material

¢ submetido as tensdes, ocorre a transformag@o da fase tetragonal para
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monoclinica (KOSMAC et al.,, 1999; SATO et al., 2010). A
transformagdo de fase (transformation toughening) ¢ acompanhada por
um aumento de volume de aproximadamente 3 a 5%, produzindo tensdes
de compressdo na extremidade da trinca, o que estabiliza ou dificulta a
sua propagacdo (BAN, 2008; HANNINK et al, 2000;
VAGKOPOULOU et al., 2009). Esta capacidade de resistir a
propagacdo da trinca se assemelha ao comportamento dos dentes
naturais, que por meio da jungdo amelo-dentindria impedem ou
dificultam que trincas no esmalte decorrentes do estresse oclusal se
propaguem até a dentina e causem a fratura catastrofica do elemento
dental (DONG e RUSE, 2003).

Portanto, a Y-TZP tem alcancado grande popularidade na
Odontologia devido a seus altos valores de resisténcia a fratura (900-
1000 MPa) ¢ tenacidade a fratura (5,5-7,4 MPa m'?) quando comparada
as outras ceramicas odontologicas (GUAZZATO et al., 2004), o que
permitiu a diminui¢do da espessura das infraestruturas e do tamanho de
seccao transversal dos conectores de proteses parciais fixas (PPFs)
(BORBA, 2010). Ainda, possibilitou a confeccdo de PPFs livres de
metal com mais de trés elementos (MCLAREN e GIORDANO, 2005). A
espessura da infraestrutura recomendada ¢ de 0,5 mm e o didmetro
minimo indicado para os conectores ¢ de 3,0-6,0 mm para PPFs de 3
unidades; 4,0-6,0 mm para PPFs de 4 unidades; 5,0-6,0 mm para PPFs
de 5 unidades (ZARONE et al., 2011). A Y-TZP também ¢ utilizada na
Odontologia para produzir braquetes ortoddnticos, pinos endoddnticos,
pilares de implantes e implantes odontologicos (KOUTAYAS et al.,
2009).
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A aplicagdo da ceramica Y-TZP para a confecgdo de restauragdes
s6 foi possivel através da introducdo do sistema CAD/CAM (Computer
Aided Design/Computer Aided Manufacturing — Desenho ¢ manufatura
auxiliados por computador) na Odontologia (STRUB et al., 2006).
Assim, a Y-TZP ¢ fornecida para os laboratorios de protese dentaria em
forma de blocos ou discos de varios tamanhos para serem processados
com a tecnologia CAD/CAM. Os blocos ceramicos estdo disponiveis em
duas formas: pré-sinterizados ou sinterizados.

Os blocos pré-sinterizados sdo fabricados a partir do p6 de
zirconia (10-200 nm) juntamente com a adi¢do do dopante (Y»03), que
sdo colocados em um molde deformavel sujeito a prensagem isostatica a
frio (uniforme, isto é, em todas as dire¢des). Isso permite obter um
espago pequeno (20 a 30 nm) entre os cristais (porosidade) e uma
distribui¢do bastante homogénea dos componentes. Os blocos possuem
cerca de 50% da densidade teorica do material. Desta forma, a usinagem
por meio do CAD/CAM ¢ mais facil e mais rapida. Neste método, o
material, ap6s a usinagem, deve ser densificado (95%) através da
sinterizagdo em um forno especial. A temperatura de sinterizacao final
varia entre 1300° ¢ 1500°C com um tempo de duragdo entre 2 he 5 h. A
contragdo do material varia entre 13% a 25% quando o forno atinge
1000°C e deve ser compensada através da usinagem de restauragdes
maiores pelo sistema CAD/CAM. A microestrutura final tem um
tamanho de particula entre 0,5 ¢ 2 um dependendo da temperatura,
tempo de queima e quantidade de dopante (DENRY e KELLY, 2008;
HANNINK et al., 2000; MCLAREN e GIORDANO, 2005; ZARONE et
al.,2011).
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Os blocos sinterizados sdo fabricados por meio de prensagem
isostatica a quente (hot isostatic pressing — HIP). Neste método, a
prensagem isostatica ocorre a uma temperatura de 1600°C (15 min) para
produzir um bloco de ceramica com 100% de densidade. Este método de
fabricacdo permite obter um material livre de porosidades e a densidade
¢ aumentada sem aumentar o tamanho das particulas. As restauragdes
podem ser usinadas no seu tamanho final, porém o processo ¢ mais
dificil e demorado. Ainda, a microestrutura final € composta por
particulas menores do que 0,5 um (DENRY e KELLY, 2008;
HANNINK et al., 2000; MCLAREN e GIORDANO, 2005).

O mesmo mecanismo de transformacdo de fase que eleva as
propriedades mecanicas da Y-TZP pode resultar em um comportamento
indesejavel denominado degradagdo das propriedades mecanicas em
baixa temperatura (low temperatura degradation — LTD) (CHEVALIER
et al., 2009). Esse fendmeno (LTD) foi descrito pela primeira vez em por
Kabayashi et al. (1981). Na Medicina, foram observadas altas taxas de
fratura para ceramicas a base zirconia que eram usadas como proteses de
fémur, sendo essas falhas atribuidas ao LTD. Por isso, em 2001, essas
ceramicas foram suspensas pela FDA para o uso Ortopédico na Medicina
(Food and Drug Administration, EUA) (CHEVALIER et al., 2009). No
entanto, na Odontologia, ainda ndo existem relatos cientificos que
comprovem falhas clinicas associadas a este fendmeno (BAN, 2008).

O LTD ¢ ocasionado pela transformagdo espontanea e progressiva
da fase tetragonal em monoclinica nos cristais da superficie, em
ambiente imido e baixas temperaturas. Quando ocorre a transformagao
de fase, o aumento de volume leva a concentracdo de tensdes de tracdo

entre os cristais e geracdo de micro-trincas. Essas tensdes podem
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desencadear a transformagdo dos cristais vizinhos, enquanto que as
micro-trincas permitem que a agua penetre no interior do material. Esse
fendmeno vai se propagando por um processo de nucleagdo e
crescimento dos cristais, gerando aumento de micro-trincas, extrusdo dos
cristais da superficie e aumento da rugosidade, o que resulta na
degradagdo da resisténcia do material (BAN, 2008; DEVILLE et al.,
2005).

Por causa do LTD, o procedimento de esteriliza¢do, realizado em
vapor a 134°C, foi proibido pois teve um efeito prejudicial sobre a
estabilidade a longo prazo de proteses a base de zirconia. No entanto,
esse tratamento de autoclave pode ser utilizado para simular em ensaios
de laboratorio um envelhecimento artificial. Calcula-se que 1 h de
tratamento a 134 °C teoricamente tem o mesmo efeito in vivo de 3 a 4

anos em 37°C (CHEVALIER et al., 1999; DEVILLE et al., 2005).

2.4 Longevidade clinica

As restauragdes a base zirconia tem sido utilizadas como uma
alternativa para as restauragdes a base de metal, como a metalo-
ceramica. A maioria dos estudos relacionados as ceramicas a base de
zirconia tem como foco principal avaliar a longevidade de protese
multiplas, especialmente em regides posteriores, € poucos estudos sio
encontrados avaliando coroas unitarias. A taxa de sobrevivéncia fornece
mais detalhes para a avaliagdo de préteses multiplas e corresponde a um
tempo curto de acompanhamento, sendo em média 5 anos. Ainda, os
estudos relatam que um dos critérios de exclusdo sdo pacientes que

apresentam bruxismo (AL-AMLEH et al., 2010).
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Em uma revisdo sistematica foi estimado que a sobrevida de
proteses multiplas totalmente de ceramica e metalo-ceramicas, apos 5 €
de 88,6% e 94,4%, respectivamente. A perda de vitalidade do elemento
dental foi a complicagdo biologica mais frequente relatada com 6,1%
para as metalo-ceramicas e 4,1% para as proteses totalmente ceramica, o
que estava diretamente relacionado ao maior desgaste de estrutura dental
que ¢é necessario para reabilitagdes com metal. A fratura catastrofica do
corpo ceramico foi a principal complicagdo técnica para a ceramicas
puras, somando 6,5% das falhas (SAILER et al., 2007).

A taxa de sobrevivéncia estimada de proteses multiplas a base de
zirconia depois de 5 anos variou de 70,54% a 100%, resultando em uma
taxa média de 5 anos de sobrevivéncia de 94,29% (SCHLEY et al.,
2010). Para proteses multiplas e unitarias as cerdmicas a base de zirconia
tém mostrado um comportado de fratura diferente das demais ceramicas
puras (SAILER et al., 2007; AL-AMLEH et al., 2010; DELLA BONA ¢
KELLY, 2008).

Em revisdo sist€émica, Al-amleh et al. (2010), relataram que as
fraturas catastroficas do corpo cerdmico eram raras e quando
documentadas estavam principalmente relacionadas ao design dos
conectores da protese multipla. Desta forma, a complicagdo mais comum
observada em todos os estudos era o lascamento da porcelana de
cobertura, aonde a mesma poderia expor ou ndo a infraestrutura de
zirconia. As taxas de fratura documentadas variaram de 0% a 54%, a
maior taxa foi em restauragdes de ceramicas confeccionadas para protese
multipla suportada por implantes, aonde a Esprident Triceram
apresentou 54% de lascamento no primeiro ano. Proteses unitarias a base

de zirconia tém mostrado uma taxa de sobrevivéncia de 93% ap6s um
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periodo de 2 anos de 15 coroas de Cercon (Dentsply Degudent, Hanau,
Alemanha) (CEHRELI ef al., 2009). Outra investigagdo por um periodo
de 3 anos, analisando 204 coroas a base de zirconia (Procera zircOnia),
mostrou uma taxa de sobrevivéncia de 93%. Entre as complica¢des
analisadas, observou-se 6% perda de retencdo, em 2,5% perda dentaria,

em 5% dor e em 2% lascamento da porcelana (ORTORP et al. 2009).

2.5 Cimentacio adesiva das ceramicas

As diferentes microestruturas que formam as ceramicas e as
propriedades quimicas e fisicas dos agentes de cimentagdo irdo
influenciar significativamente na natureza do mecanismo de unido e
durabilidade das restauragdes de ceramicas. Tratamentos de superficie
sdo comumente utilizados com o objetivo de aumentar a areca de
superficie interna das restaura¢des, criando uma superficie aspera e
limpa com energia favoravel para unido entre a cerdmica e o substrato
dental (DELLA BONA, 2005b).

Uma grande variedade de cimentos e técnicas de cimentagdo tem
sido aplicadas aos sistemas ceramicos atuais, onde pode-se apontar a
cimentagdo convencional (cimento de ionémero de vidro e cimento de
fosfato de =zinco) e a cimentacdo adesiva (cimentos resinosos)
(VARGAS et al., 2011; POSPIECH, 2002). Cimentos resinosos tém
composi¢ao similares as resinas compostas restauradoras e componentes
quimicos similares aos sistemas adesivos, que consistem basicamente de
cargas inorganicas incorporadas em uma matriz organica (ex. Bis-GMA,
TEGDMA, UDMA) (VAN LANDUYT et al., 2007; IKEMURA et al.,

2012). Entre as vantagens da utilizacdo da cimentacdo adesiva para a
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fixagdo das restauragdes ceramicas estdo a melhor distribuigdo das forgas
mastigatorias no complexo dente-restauracdo e o aumento da retencdo e
da integridade marginal (BURKE et al., 2002). A cimentagdo adesiva
das restauracdes de ceramicas acido-sensiveis (com alto contetido de
fase amorfa) tem resultado em um aumento da resisténcia a fratura,
relacionada com a capacidade do cimento em selar e modificar as falhas
de superficie, impedindo que uma area de defeito de superficie aja como
um sitio de concentragdo de estresses (NEIVA et al., 1998). Portanto, a
unido entre os cimentos resinosos a superficic das ceramicas ¢ o
componente fundamental para manter este vinculo estavel (DELLA
BONA et al., 2005b).

A ades@o entre a superficie ceramica ¢ o cimento resinoso pode
ser obtida através de unido micromecédnica, com micro-rugosidades
produzidas por jateamento de particulas ou pelo condicionamento com
acido hidro fluoridrico, e através de unido quimica, com o uso de agentes
de unido (MATINLINNA E VALLITTU, 2007).

Para as ceramicas acido-sensiveis, a associacdo entre o
condicionamento com acido hidro fluoridrico (HF) e a aplicagdo de um
agente de unido silano tem promovido excelentes valores de resisténcia
de wunido e durabilidade adesiva (unido mecanica e quimica)
(DELLABONA, 2005b; POSPIECH, 2002). Os silanos sdo moléculas
bifuncionais que unem-se por reagdo de condensacdo ao um grupo de
hidroxila na superficie das ceramicas (ligagdo covalente entre Si-OH) e
as ligacdes duplas de metil-metacrilato nos adesivos resinosos (BLATZ
et al., 2003; HOOSHMAND et al, 2002; MATINLINNA E
VALLITTU, 2007).
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As ceramicas acido-resistentes, em esséncia composta por uma
microestrutura policristalina, podem otimizar sua resisténcia de unido
por meio de abrasdo por jateamento de particulas de 6xido de aluminio
ou modificadas por silica e cimentos especificos a base de mondmeros
bifuncionais (ex: MDP) (KERN ¢ WEGNER, 1998; POSPIECH, 2002;
BLATZ et al., 2003). O jateamento com particulas de alumina é capaz
de produzir micro rugosidades para o embricamento micro mecanico
com o cimento. Ainda, por meio da abrasdo de particulas modificadas
por silica (ex. Rocatec e Cojet) ¢ possivel depositar uma camada de
silica na superficie das cerdmicas. O resultado ¢ uma superficie coberta
com uma fina camada de silica que, além de proporcionar uma potencial
retengdo micromecanica, também promove sitios para adesdo quimica
por meio da aplicagdo de agentes de unido como o silano (efeito tribo
quimico) (DELLA BONA et al., 2007; POSPIECH, 2002; BLATZ et al.,
2003).

Além disso, o tratamento de superficie com primers contento
mondémeros bifuncionais, como 10-metacriloiloxidecil-dihidrogenio-
fosfato (MDP) e outros mondmeros de fosfato adesivo (MZP), ¢
frequentemente recomentado para melhorar a ligacdo quimica do
cimento resinoso com os 0xidos metalicos presentes na ceramica Y-TZP
(BLATZ et al., 2003; KERN et al., 2009). Estes mondmeros tem a
capacidade de formar ligacdo quimica com os 6xidos metalicos, e agir
através de ligagdes secundarias de van der Waals ou pontes de
hidrogénio, melhorando a molhabilidade da ceramica (DELLA BONA,
2009).

A ligacdo quimica entre a cerdmica e o cimento resinoso

desempenha um fator importante na resisténcia de unido
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(HOOSHMAND et al., 2002). Desta forma, cimentos resinosos como o
Panavia F 2.0 (Kuraray) apresentam monomeros bifuncionais fosfatados
(10-MDP) incorporados a matriz de Bis-GMA. O 10-MDP ¢ um
mondmero sintetizado originalmente pela Kuraray (Osaka, Japdo) que
tem mostrado excelentes resultados na durabilidade de unido entre
ceramicas acido-resistentes e o cimento resinoso (KERN ¢ WEGNER,
1998), o que confirma o seu possivel potencial na ligacdo quimica a
oxidos metalicos (IKEMURA et al., 2012). Ainda, este monémero
apresenta uma cadeia de carbono longa, o que favorece as caracteristicas
hidrofébicas e aumenta sua estabilidade hidrolitica, bem como
proporciona forte ligagdo i6nica com o calcio presente na composi¢do da

hidroxiapatita no esmalte ¢ na dentina (VAN LANDUYT et al., 2007).

2.6 Y-TZP e o jateamento com particulas de alumina

No jateamento, as particulas sdo movidas em um fluxo de ar e se
chocam contra a superficie interna das ceramicas. O tamanho de
particula de alumina, dureza, velocidade, morfologia, fluxo e angulo de
impacto irdo determinar a propor¢do da abrasdo e, consequentemente, o
padrido de rugosidade criado na superficie ceramica (ADDISON et al.,
2007). Portanto, o principal desafio da aplicacdo clinica deste tratamento
de superficie é produzir um padrdo de micro-rugosidade superficial que
seja capaz de melhorar a unido com o cimento resinoso sem produzir
defeitos que possam comprometer a resisténcia a fratura da restauragao
ceramica. Além disso, como mencionado anteriormente, quando a
ceramica Y-TZP ¢ submetida as tensdes externas, como as geradas pelo

jateamento, uma transformagdo de fase ¢ induzida, o que pode resultar
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em um comportamento benéfico para o material (transformation
toughness) ou deletério (LTD).

Nesse sentido, uma série de estudos foram realizados com o
objetivo de avaliar a resisténcia de unido e de fratura da ceramica Y-TZP
submetida ao jateamento com particulas de alumina. Os resultados
encontrados nestes estudos sdo controversos e a principal limitagdo ¢é o
fato de que ndo existe uma padronizagao do protocolo de jateamento,
como pressdo e tempo de jateamento, tamanho de particula, distancia
entre a ponta do jato e¢ a superficic da ceramica. Os parametros de
jateamento e principais resultados dos artigos estdo na Tabela 1 e Tabela
2. Nos estudos, as principais variagdes nos protocolos de jateamento
foram: tamanho de particula (30, 110 ¢ 125 pum para particula de 6xido
de aluminio modificada por silica; e 25, 45, 50, 70, 75, 100, 110, 125 e
150 pm para particula de 6xido de aluminio, sem modificagdo); pressao
de jateamento (0,05 a 0,60 MPa); tempo de jateamento (5 a 90 s) e

distancia entre a superficie ceramica e o jato (10 a 30 mm).

Tabela 1 Resultados encontrados nos estudos de resisténcia de unido
entre a Y-TZP e o cimento resinoso para a influéncia do
jateamento de particulas, discriminando o tipo (TiP) e tamanho
(TaP) de particula, a pressdo (P), distancia (D) e o tempo (T)
utilizados no protocolo de jateamento.

Estudo TiP TaP P D T Resultados
(um) | (MPa) | (mm) (s)

Tsuo et al. | OA 50

0,38

10

20

O  jateamento  com

(2006) 75 particulas maiores
100 produziu maiores valores
150 de rugosidade. Os valores

de resisténcia de unido
foram  estatisticamente
iguais para todos os
grupos testados.
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Yang et al
(2007)

OA

50

0,25

15

O jateamento foi o inico
instrumento  eficaz na
limpeza da superficie da
ceramica apos a
contaminagao.

Heikkinen et
al. (2007)

OAS

30

0,15

0,22

0,30

0,45

10

A resisténcia de unido
aumentou com o aumento
da pressao (0,15 para
0,45 MPa).

Re et al
(2008)

OA

50
110

OAS

110

0,25

10

O jateamento aumentou
os valores de resisténcia
de unido. O jateamento
com OAS obteve os
maiores valores para a
ceramica do tipo Lava
(3M  ESPE). Para a
ceramica Cercon
(Dentsply) a resisténcia
de unido foi semelhante
quando usado OA ou
OAS.

Kern et al.
(2009)

OA

50

0,05

0,25

As duas pressoes
investigadas melhoraram
de forma igual a
resisténcia de  unido,
juntamente com
mondmeros fosfatados.

Attia ¢ Kern
(2011)

OA

50

0,25

0,05

O jateamento foi eficaz
na durabilidade de unido
para ambas as pressoes,
onde o método de
limpeza com ultrassom
pode ser recomendado.
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Castro et al.

OA

<45

0,19

(2012)

OAS

30

20

A resisténcia de unido foi
semelhante  entre  os
grupos jateados com OA
e OAS testados apds 3
dias e termociclados, mas
foi estatisticamente
diferente  para  grupo
armazenado em agua por
6 meses, onde o grupo

melhor.

Notas: OA = oxido de aluminio; OAS = oxido de aluminio modificado
por silica; * - informagdo ndo fornecida pelo estudo.

Tabela 2 Resultados encontrados nos estudos para a influéncia do
jateamento de particulas na resisténcia mecanica da Y-TZP,
discriminando o tipo (TiP) e tamanho (TaP) de particula, a

pressdo (P), distancia (D) e o

protocolo de jateamento.

tempo (T) utilizados no

Estudo TiP

TaP
(um)

P
(MPa)

D
(mm)

()

Resultados

Zhang et al. | OA
(2004)

50

0,28

10

5

O  jateamento  com
particulas de oxido de
aluminio  reduziu a
resisténcia a fadiga em
30%.

Guazzato et | OA
al. (2005)

110

0,5

20

As amostras jateadas
produziram os maiores
valores de resisténcia a
flexdo em trés pontos e
modulo de Weibull.

Curtis et al. | OA
(2006)

25
50

110

0,48

20

O  jateamento  com
diferentes tamanhos de
particula aumentou a
resisténcia a  flexdo
biaxial ¢ o modulo de
Weibull da  Y-TZP
quando comparado com
o grupo controle (sem
jateamento), tanto em
ambiente  seco  como
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alcangou um resultado




umido.

Zhang et al.
(2006)

OA

50

0,28

A resisténcia a fadiga de
ceramicas a base de
zirconia diminuiu apds o
jateamento.

Kosmac et
al. (2007a)

OA

110

0,4

30

15

O jateamento ndo afetou
a resisténcia a flexdo
biaxial apds a ciclagem
mecénica das amostras,
que  apresentaram 0
modulo de  Weibull
maior que O grupo
controle (sem
jateamento).

Kosmac et
al. (2007b)

OA

110

0,4

30

15

O jateamento ndo afetou
a resisténcia a flexdo
biaxial apds a ciclagem
mecanica. As origens das
fraturas ndo tiveram
correlagdo com o
jateamento.

Sato et al.
(2008a)

OA

70

0,40

OAS

125

O  jateamento  com
particulas maiores
produziu um aumento na
rugosidade e na
quantidade de
transformagdo de fase.
Esta transformacdo de
fase foi considerada
excessiva e negativa para
a resisténcia a flexdo
biaxial.

Sato et al.
(2008b)

OA

70

0,40

O  jateamento  com
particulas de 70 um e
125 pm  produziram
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OAS

125

90

valores de resisténcia a
flexao biaxial
semelhantes. Foi
observado o aumento de
rugosidade e quantidade
de transformagdo de fase
para o grupo jateado com
particula de 125 pm,
independentemente  do
tempo de jateamento.

Wang et al.
(2008)

OA

50

120

150

20

25

O  jateamento  com
particulas de 50 pm
resultou em valores de
resisténcia a flexdo em
trés pontos iguais ao do
grupo  controle  (sem
jateamento). Foi
observado que 0s
processos de fabricagao
por meio da usinagem
podem comprometer a
resisténcia mecanica do
material ceramico.

Aboushelib
e Wang
(2010)

OAS

110

0,20

10

A resisténcia a flexdo em
quatro pontos das
amostras jateadas
reduziu em média 50%
quando comparada ao
grupo  controle  (sem
jateamento). No entanto,
para o grupo jateado e
que recebeu uma camada
de agente adesivo, a
resisténcia reduziu
apenas 19,2%.

Aboushelib
(2010)

OA

50

0,15

OAS

110

030

A resisténcia a flexdo em
quatro pontos apds a
ciclagem mecanica so6 foi
estatisticamente igual
para as amostras jateadas
com particulas de 50 pm.

Guess et al.
(2010)

OA

50

0,5

10

(6] comportamento
mecanico das cerdmicas
jateadas com particulas
de oxido de aluminio foi
semelhante ao
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comportamento das
ceramicas abrasionadas
por discos. A
confiabilidade estimada
para o uso clinico de 10°
ciclos com uma carga de
200N foi de 98% para o
grupo  controle  (sem
tratamento) e 56% para o

grupo jateado.
Doi et al. | OA 50 0,30 15 15 | A resisténcia a flexdo em
(2011) trés pontos para o grupo
jateado foi

estatisticamente igual ao
grupo  controle  (sem

jateamento).
Scherrer et | OAS | 30 0,25 7 20 | O jateamento aumentou
al. (2011) entre 15% a 30% a

resisténcia a flexdo em
quatro pontos apds a
ciclagem mecanica em

relagdo ao grupo
controle (sem
jateamento).
lijima et al. | OA 50 0,40 10 * Os valores de resisténcia
(2013) a flexdo biaxial com o
jateamento com

150 particulas de 50 pm

foram semelhantes ao
grupo  controle  (sem
jateamento). Esses
valores decresceram
46,1% para o grupo
jateado e 37,4% para o
grupo controle apds a
ciclagem mecéanica.

Notas: OA = oxido de aluminio; OAS = oxido de aluminio modificado
por silica; * - informagdo nao fornecida pelo estudo.

2.6.1 Resisténcia de Unido

De acordo com a literatura Tabela 1, pode-se observar que o

jateamento com diferentes tamanhos de particula e pressdes afetam
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diretamente a topografia de superficie da ceramica Y-TZP (KERN et al.,
2009; KOMINE et al., 2012; RE et al., 2008; RE et al., 2012; TSUO et
al., 2006).

Por outro lado, ndo existe um consenso na literatura a respeito do
aumento da resisténcia de uni@o com o aumento da rugosidade
proporcionada por diferentes tamanhos de particulas, pressdes e tempos
de jateamento. Os valores de resisténcia de unido encontrados nos
estudos diferem bastante por causa das diferencas metodologicas.

Ainda assim, ¢ importante fazer uma analise dos estudos para
descobrir como esses diferentes parametros podem influenciar o
comportamento de adesdo da Y-TZP. A pressdo foi um dos parametros
que mais variou entre os estudos, sendo a pressdo de 0,25 MPa a mais
utilizada. Foi investigada a influéncia da pressdo de jateamento na
resisténcia ao cisalhamento de dois tipos de ceramica a base de Y-TZP e
um cimento resinoso. A variagdo da pressao do jateamento (0,15 para
0,45 MPa) melhorou a resisténcia de unido para ambos tipos de ceramica
Y-TZP (HEIKKINEN et al., 2007).

Uma investigagdo que também avaliou o efeito da pressdo de
jateamento na resisténcia de unido da Y-TZP ao cimento resinoso relatou
que o jateamento com a pressdo de 0,05 MPa proporcionou o menor
valor de resisténcia de unido. As pressoes de 0,10, 0,20, 0,40 e 0,60 MPa
resultaram em valores de resisténcia de unido semelhantes (KOMINE et
al., 2012). Outro estudo também observou diferentes valores de
resisténcia de unido quando a pressdo testada variou de 0,10 para 0,25
MPa, utilizando particulas de 6xido de aluminio de 50 um (RE et al.,

2012).
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Por outro lado, Kern (2009) nio observaram influéncia da pressido
de jateamento na resisténcia a tragdo entre a ceramica Y-TZP e o
cimento resinoso. O tratamento de superficie dos corpos-de-prova foi
realizado utilizando particulas de 6xido de aluminio de 50 um e pressdo
de 0,05 MPa ou 0,25 MPa. Este achado estd de acordo com outra
investigacdo, onde também ndo foi encontrada diferenca estatistica nos
valores de resisténcia de unido entre as pressdes de 0,05 MPa e 0,25
MPa (SHIMOE et al., 2012).

Outro parametro que variou nos estudos foi o tipo e tamanho de
particula utilizada no jateamento. A utilizagdo de particulas de alumina
modificadas por silica teve como objetivo alcangar unido micromecanica
e quimica entre os substratos. Entretanto, estudos que compararam a
resisténcia adesiva da Y-TZP ao cimento resinoso utilizando o
jateamento de particulas modificadas e o jateamento convencional
encontraram valores de resisténcia semelhantes, mesmo quando
tamanhos de particulas diferentes foram utilizados (RE et al., 2008;
CASTRO et al., 2012). Diferengas foram observadas apenas apos 6
meses de armazenagem, sendo que o grupo jateado com particulas
modificadas obteve os melhores valores de resisténcia adesiva
(CASTRO et al.,, 2012). Além disso, o jateamento com Oxido de
aluminio também se mostrou eficaz para a limpeza da superficie
ceramica contaminada com saliva e outros residuos (YANG et al., 2007,
ATTIA e KERN, 2011).

O tamanho de particula mais utilizado nos estudos foi de 50 pm
para particulas de 6xido de aluminio e de 30 um para as particulas de
oxido de aluminio modificadas por silica. A influéncia da variagdo do

tamanho de particula de 6xido de aluminio na resisténcia de unido da Y-
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TZP ao cimento resinoso foi avaliada, utilizando particulas de 50, 75,
100 ¢ 150 um com a pressdo de 0,38 MPa. Concluiu-se que o tamanho
de particula ndo teve efeito nos valores de resisténcia de unido (TSUO et
al., 2006). Resultado semelhante foi encontrado em outro estudo que, ao
verificar a influéncia da variagdo do tamanho de particula de 6xido de
aluminio (50 e 110 pm), ndo encontrou diferenca estatistica entre os
grupos testados para a resisténcia de unido (RE et al., 2008).

A agressao mecanica provocada pelo jateamento com particulas
de alumina também pode afetar a estabilidade da estrutura cristalina
tetragonal da zirconia. Um estudo investigou, além do tempo de
jateamento, a influéncia do tratamento térmico (500°C com taxa de
aquecimento de 50°C/min até 1200°C, onde permaneceu por 10 minutos)
apos jateamento na resisténcia de unido da Y-TZP ao cimento resinoso e
na quantidade de fase monoclinica. Observaram que o contetido de
zirconia monoclinica aumentou por causa do jateamento, e diminuiu
apos o tratamento térmico. Ainda, o tempo maior de jateamento de
particulas de 6xido de aluminio (10 s para 20 s) produziu maiores
alteracdes na superficie, obtendo maiores valores de rugosidade média.
Apesar disso, os valores de resisténcia de unido foram similares para os
dois tempos de jateamento testados (SHIMOE et al., 2012).

O envelhecimento artificial ¢ uma importante ferramenta para
avaliar a estabilidade de unido em condi¢des de umidade e variagdes de
temperatura, simulando o ambiente oral. Entre os trabalhos reportados na
literatura, foram observadas variagdes no tempo de armazenamento dos
corpos-de-prova antes do teste (1 dia a 6 meses, em agua destilada a 37
°C) e, quando a termo ciclagem foi utilizada, também houve variagdo

para o niamero de ciclos (5.000 a 37.000) e temperatura (4°C — 60°C ou
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5° - 55°C). Apesar das significativas variagdes nas condigdes de testes,
as falhas de unido relatadas nos estudos apos a termo ciclagem foram em
sua maioria do tipo coesiva para os grupos que utilizaram em seus
protocolos de cimentagdo o jateamento ¢ mondmeros bifuncionais
fosfatados, sugerindo uma boa qualidade de unido para esses protocolos
(KERN et al., 2009; KOMINE et al., 2012; TSUO et al., 2006; SHIMOE
etal., 2012).

2.6.2 Resisténcia Mecanica da Ceramica Y-TZP

De acordo com a literatura Tabela 2, a agressdo mecanica
provocada pelo jateamento com particulas introduz defeitos na superficie
da Y-TZP, mas a natureza e carater desses defeitos ndo sdo totalmente
compreendidos. O aumento da rugosidade observados nos estudos ¢
decorrente da perda superficial do material ceramico devido aos
impactos repetitivos das particulas. Por isso, diferentes ensaios
mecanicos tém sido propostos na literatura com o objetivo de verificar a
correlagdo do tamanho e severidade dos defeitos criados pelo jateamento
com a propor¢do de transformacdo de fase (t-m) e as propriedades
mecanicas das ceramicas de Y-TZP, procurando simular um
carregamento de forca que pode ser continuo (estatico) e/ou repetido
(ciclico), a fim de acumular danos na microestrutura e induzir a falha
(ZHANG et al., 2004; GUAZZATO et al., 2005; CURTIS et al., 2006;
ZHANG et al., 2006; KOSMAC et al., 2007a; KOSMAC et al., 2007b;
SATO et al., 2008a; SATO et al., 2008b; WANG et al., 2008;
ABOUSHELIB, 2010; GUESS et al, 2010; DOI et al., 2011;
SCHERRER et al., 2011, IIJIMA et al., 2012)
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A resisténcia a flexao em trés pontos da Y-TZP foi avaliada apos
o jateamento de particulas de alumina, apés a simulagdo dos efeitos de
usinagem ¢ apds o tratamento térmico. O jateamento foi realizado com
particulas de 6xido de aluminio de 110 pm e pressdo de 0,5 MPa. A
quantidade de transformacdo de fase (t-m) observada por difragdo de
raios X (XRD) foi maior para o grupo jateado em comparagdo aos
submetidos aos efeitos da usinagem e tratamento térmico. Foi observado
que o tratamento térmico reverteu a transformacao de fase induzida pelo
jateamento. Os autores verificaram que o jateamento promoveu uma
superficie rugosa ¢ severamente danificada, onde a dimensdo dos
defeitos criticos que deram origem a fratura ficara em torno 6 um. No
entanto, os valores de resisténcia a flexdo em trés pontos como também
o modulo de Weibull foram maiores para o grupo jateado. Os autores
concluiram que o aumento da resisténcia a flexao apds o jateamento esta
associado a maior quantidade de transformagdo de fase (t-m)
(GUAZZATO et al., 2005).

Esses achados estdo de acordo com outros estudos que também
verificaram a influéncia do aumento da quantidade de fase monoclinica
no aumento da resisténcia a flexdo quando usado o jateamento, e a
reducdo da resisténcia flexural quando promovida a reversdo da fase m-t
apos o tratamento térmico. Ainda, foi observado que a transformagdo da
fase monoclinica ndo ¢ controlada pelo tempo de jateamento, mas sim
pelo tamanho de particulas, onde particulas maiores (70 para 125 pum)
promoveram uma transformagdo de fase monoclinica excessiva.
Segundo os autores, essa transformagao deve ser controlada para que ndo
tenha um efeito negativo sobre a resisténcia flexural ou na longevidade

da restauracao ceramica (SATO et al., 2008a; SATO et al., 2008b).
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Outra investigagdo também observou que o jateamento com
particula de tamanho 120 pum diminuiu a resisténcia flexural ¢ que
particulas menores (50 pm) ndo afetaram a resisténcia flexural quando
comparado com o grupo controle polido. No entanto, ndo foi observada
reducdo da resisténcia flexural apos o tratamento térmico (SATO et al.,
2008b; GUESS et al., 2010). Ainda, Wang et al. (2008), ao analisar a
superficie cerdmica, observou que ambos os tamanhos de particula
produziram defeitos de superficie, onde o maior tamanho de particula
produziu defeitos que estendiam até 30 um. Ao testar as amostras que
simularam o processo de fabrica¢do por meio da usinagem verificou-se
que a resisténcia flexural do material foi menor do que das amostras
polidas. Os autores ressaltam que os processos de fabricac¢do introduzem
defeitos capazes de comprometer a resisténcia mecanica dos materiais
cerdmicos e que a escolha de qualquer instrumento que possa introduzir
mais defeitos deve ser vista com cautela para a longevidade das
restauragdes de zirconia. Ainda, a relacdo dos processos de fabricacao
com a introducdo de defeitos mais severos do que os induzidos pelo
jateamento € relatado por outras investigagdes (CURTIS et al., 2006;
KOSMAC et al., 2007a; KOSMAC et al., 2007b; SCHERRER et al.,
2011).

Para avaliar in vitro a longevidade dos materiais cerdmicos e
observar a influéncia do jateamento de particulas, ensaios de fadiga
ciclica tem sido proposto, fazendo com que os defeitos estaveis
inicialmente cres¢am de forma lenta ocasionando, a longo prazo, a falha
do sistema ceramico (SCQG). lijima et al. (2012), avaliaram a resisténcia
a flexdo biaxial de cerdmicas Y-TZP submetidas aos processos

jateamento com alumina e condicionadas com 4cido hidro fluoridrico a
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47%. Os autores verificaram que o aumento da rugosidade foi
diretamente dependente do tratamento proposto, sendo maior para 0s
grupos jateados com particula de tamanho de 150 um. Foi relatado que a
resisténcia a flexdo biaxial estatica foi estatisticamente igual ao grupo
controle (sem jateamento) somente quando utilizado o jateamento com
particulas de 50 pm. Ainda, a resisténcia a flexdo biaxial apds a
ciclagem (10° ciclos) da Y-TZP decresceu em 37,4% para o grupo
controle, e para os grupos jateados com particula de tamanho de 50 pm e
150 pm decresceu 46,1% e 44,0%, respectivamente. A quantidade de
fase monoclinica foi igual antes ¢ apés a ciclagem. Os grupos jateados
com o maior tamanho de particula obtiveram um maior aumento na
quantidade de fase monoclinica. Desta forma, os autores concluiram que
os defeitos ocasionados pelo jateamento poderiam ser responsaveis pelo
decréscimo na resisténcia mecanica, mas nao relataram se os valores de
resisténcia a flexao apos a ciclagem das amostras jateadas com particula
de 50 um foram estatisticamente diferentes ao grupo controle (IIJIMA et
al., 2012).

Nesse sentido, Scherrer et al. (2011), relataram o aumento entre
15 a 30% da resisténcia a flexdo em quatros pontos apds a ciclagem (10°
ciclos) de diferentes ceramicas de Y-TZP jateadas com oOxido de
aluminio modificado por silica (tamanho 30 um; pressdao 0,25 MPa). Os
autores observaram que ap6s o jateamento houve suavizagdo dos
defeitos produzidos pelo processo de usinagem, que sdo possiveis
concentradores de tensdo. Por outro lado, outros estudos verificaram a
reducdo da resisténcia mecanica da ceramica Y-TZP quando jateadas por
particulas 6xido de aluminio (ZHANG et al., 2004; ZHANG et al.,
2006).
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Ainda, sugere-se que as particulas de oxido de aluminio se
caracterizam por ser duras e com cantos agudos, ¢ que o uso de abrasivos
mais suaves como as particulas de 6xido de aluminio modificadas por
silica (particulas arredondadas e macias) deve ser explorado nas
investigacdes (ZHANG et al., 2006).

Assim, ndo existe um consenso na literatura a respeito dos danos
microestruturas ocasionadas por diferentes tamanhos de particulas,
pressdes e tempos de jateamento e sua influéncia na resisténcia mecanica
da ceramica Y-TZP o que torna preocupante extrapolar os achados nos
resultados dos ensaios in vitro para a situagao clinica.

A caracterizacdo da interagdo entre os diferentes tipos de
tratamentos de superficie e as diferentes microestruturas ceramicas
contribui significativamente para o aumento da vida util das restauragdes
e como também para a indicacdo correta dos materiais (MALAMENT e
SOCRANSKY, 1999). Essa caracterizagdo do comportamento dos
materiais pode ocorrer através de estudos clinicos e laboratoriais. Os
estudos clinicos randomizados sdo excelentes para avaliar o desempenho
dos biomateriais. No entanto, estes estudos sdo caros, de longa duracdo e
nao ¢ possivel controlar todas as varidveis. Assim, os testes de
resisténcia de unido e de resisténcia a fratura, como os citados
previamente no texto, sdo ferramentas eficientes para obter uma
caracterizagdo inicial do comportamento mecanico dos materiais.
Entretanto, esses corpos-de-prova padronizados negligenciam a
influéncia da geometria e da configuracdo complexa (multicamadas) das
restauragdes na distribuicdo de tensdes e no padrao de rugosidade de
superficie produzido pelo jateamento. Assim, existem duvidas a respeito

da extrapolacdo clinica dos protocolos de jateamento preconizados pelos
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estudos que utilizam os testes padronizados (flexdo biaxial e flexdo em
trés ou quatro pontos). Os testes laboratoriais com corpos-de-prova em
forma de restaura¢des tém como objetivo simular de uma maneira mais
realista o comportamento observado in vivo (ANUSAVICE et al., 2007,
BORBA, 2010).
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3. PROPOSICAO

A presente dissertacdo tem como objetivos:

a) Avaliar o efeito do tamanho de particula utilizada no protocolo
de jateamento na carga e modo de falha de coroas de Y-TZP. A hipotese
testada ¢ de que diferentes protocolos de jateamento resultam em
diferentes valores de carga de fratura e modo de falha.

b) Investigar o efeito do tamanho de particula utilizada no
protocolo de jateamento na confiabilidade de coroas de Y-TZP. A
hipotese testada ¢ de que quanto menor o tamanho de particula maior o
moédulo de Weibull (m).

c) Investigar o efeito do tamanho de particula utilizada no
protocolo de jateamento na topografia de superficie de coroas de Y-TZP.
A hipotese testada ¢ de que o maior tamanho de particula resulta em

maior rugosidade de superficie.
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4. MATERIAL E METODO

Os materiais utilizados no presente estudo se encontram no

Quadro 1

Quadro 1 Nome comercial e fabricante.

Material Fabricante ‘
Vita In-Ceram YZ Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Alemanha
Vita VM9 Base Dentina 3M3 Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Alemanha
NEMA graduagao G10 International Paper, Hampton, SC, EUA
Condacporcelana - Acido FGM, Joinville, SC, Brasil
fluoridrico a 10%
Panavia F Kuraray Medical, Osaka, Japao
Prosil - Silano FGM, Joinville, SC, Brasil
Microetcher 1T Danville, CA, EUA

Foram confeccionadas 60 coroas totalmente cerdmicas compostas
por infraestrutura de Y-TZP recoberta com a porcelana indicada pelo
fabricante (Vita VM9). As coroas foram divididas aleatoriamente em 3
grupos, conforme o tratamento de superficie (n=20) (Figura 1)

e GC: sem tratamento (grupo controle);

e  (G53: jateamento com particulas de 6xido de aluminio de
tamanho de 53 pum;

e (125: jateamento com particulas de o6xido de aluminio

de tamanho de 125 pm.



Coroas a base
de Y-TZP
(n=20)

GC=
S/tratamento

cimentagao
EGESVE

Teste de carga
de fratura

G53=
Jatemento com
particulas de
53um

Cimentagao
adesiva

Teste de carga
de fratura

G125=
Jatemento com
particulas de
125um

Cimentagao
EGESVES

Teste de carga
de fratura

Figura 1 Desing do experimento

4.1 Obtencao das infraestruturas (IE)

Um preparo simulando um pré-molar inferior foi realizado
através da usinagem de uma resina epoxica reforgada por fibras de vidro
(G10). O preparo obteve a seguinte configuracdo: 8 mm de didmetro na
base, 6 mm de altura de base, 6 mm de altura do preparo, término
cervical em formato de ombro arredondado (raio de curvatura de 0,5
mm), com 1,2 mm de espessura de desgaste nessa regido, angulos
internos arredondados e grau de convergéncia de 12° (Figura 2)
(CORAZZA, 2012).

O preparo foi moldado com silicone de adigdo (Express XT, 3M

ESPE - USA) utilizando a técnica da moldagem simultanea. Em seguida,
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foi confeccionado um modelo com gesso pedra especial Durone tipo 1V
(Dentsply/Caulk,. Milford, EUA) (Figura 3). Todos os passos para a
fabrica¢@o das infraestruturas a base de zirconia foram realizados pelo
sistema CAD/CAM CEREC inLab MC XL (Sirona Dental Systems,
Charlote, NC, EUA). Sobre o modelo foi aplicado o Optispray (Sirona).
O modelo foi escaneado pelo sistema inEos Blue (Sirona). A partir disso,
uma imagem tridimensional do modelo foi gerada no programa de
computador ¢ o término cervical da infraestrutura foi delimitado. A
configuracdo final da IE gerada automaticamente pelo software inLab
3D (Sirona) teve a espessura uniforme de 0,5 mm Para iniciar o
procedimento de usinagem, blocos de Vita In-Ceram YZ (14 x 15 x 20
mm - Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Alemanha) foram posicionados
na maquina CEREC inLab MC XL (Sirona) e desgastado por duas
pontas diamantadas novas sob intensa refrigeracdo (Figura 4). Apés as
usinagens, as IE foram separadas do restante dos blocos com a utilizagao
de um disco de diamante e uma ponta diamantada de granulagao fina em

baixa rotagdo (Figura 5).
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6 mm

6 mm

A 4

Figura 2 Configuragdo do preparo corondario.

R: 0,5 mm

/

O




£ F

Figura 3 As imagens de A a F ilustram a sequéncia da moldagem
do preparo em G-10 até a obtengdo do troquel de gesso.
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Figura 4 As imagens de A a J ilustram a sequéncia do
escaneamento do preparo em gesso até a
obtencao da infraestrutura em Y-TZP.



A B

Figura 5 As imagens A e B ilustram o corte realizado nos blocos Y-TZP apos a
usinagem.

Apds a usinagem as IE foram levadas ao forno inFire HTC speed
(Sirona) para a serem submetidas ao ciclo de sinteriza¢do (Figura 6),

seguindo as recomendagdes do fabricante (Tabela 3).

Figura 6 As imagens A e B ilustram a sinterizag¢do das Y-TZP.
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Tabela 3 Imagem ilustrativa do ciclo de sinteriza¢do recomendado pelo

fabricante
CICLO Temp. Temp. Véacuo
inicial °C | min min | °C/min | aprox. °C min min.
1. Queima de limpeza da 600 3,00 | 3.00 33 700 5.00
Vita YZ
2. Ciclo de sinterizagéo da 40 - 88 17 1530 120
Vita YZ
4.2 Aplicacdo da ceramica de cobertura

A cobertura das infraestruturas foi realizada por um técnico em
um laboratério de cerdmica. A mistura do p6 da porcelana Vita VM9 —
Base Dentina 3M3 (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Alemanha) com
Modelling Liquid (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Alemanha) foi
aplicada sobre a IE com o auxilio de um pincel. Foram realizadas duas
aplicagdes de porcelana para obter a dimensdo final da coroa, seguindo
as recomendacdes do fabricante (7abela 4). A aplicagdo da primeira
camada ¢ denominada de Wash, sendo esta camada delgada com a
funcdo de preparar o coping ceramico para posteriormente a aplicacio
das demais camadas (Figura 7). A segunda camada proporcionou a
espessura necessaria para os corpos de prova, sendo que esta foi
controlada e padronizada por um gabarito confeccionado com fio
ortodontico (Figura 8). O excesso de liquido foi removido com lengo de
papel absorvente, e a peca foi levada ao forno Vita Vacumat 40 (Vita
Zahnfabrik, Bad Sackingen, Alemanha) para a realizacdo do ciclo de
sinterizagdo (Figura 9). A espessura da coroa foi verificada com o uso
de um espessimetro, onde as dimensdes finais das coroas foram:
espessura total final de 1,5 mm a 2 mm nas superficies oclusal e axial

(IE - 0,5 mm; cobertura — 1,0 mm a 1,5mm) (Figura 10). Foi verificado
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por meio do gabarito confeccionado com fio ortodontico formato final

das restauragoes (Figura 11).

Tabela 4 Imagem ilustrativa dos ciclos recomendados pelo fabricante

(—]

L~]

CICLO Temp. L~ Temp. Vacuo
inicial °C min min | °C/min | aprox. °C min min.
1. Wash 500 2,00 | 8,11 55 950 1,00 8,11
2. 1* queima de 500 6,00 | 7,27 55 910 1,00 727
dentina
3. Glaze 500 4,00 | 5,00 80 900 1,00 -

Figura 7 As imagens A a D ilustram a aplica¢do e a queima da primeira camada

de porcelana (Wash).
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D

Figura 8 As imagens A a D ilustram a aplicagdo da segunda camada de porcelana
e a padronizagdo dos corpos de provas.

A B

Figura 9 As imagens A e B ilustram a remog¢do dos excessos de liquido da
porcelana e o posicionamento dos corpos de prova no interior do
forno ceramico para a queima final.
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Figura 10 As imagens de A a D ilustram a mensuragdo da restaura¢do com
espessimetro. A imagem B mostra a espessura da superficie oclusal com
1,7mm e a imagem D mostra a espessura da superficie axial com 1,9mm.

B

Figura 11 As imagens A e B ilustram a andlise final das restauragoes.
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4.3 Jateamento com o0xido de aluminio

A superficie interna das coroas do grupo G53 e G125 foram
submetidas ao jateamento com o6xido de aluminio com particulas de
tamanho de 53 um e 125 pum, respectivamente. Para regular a pressdo da
saida do ar, estipulada em 0,25 MPa (Tabela 5), foi adaptado na
mangueira de ar do Microetcher II (Danville, CA, EUA) um regulador
de pressio modelo FRAC-10A (Famabras, S3o Paulo, Brasil)
(SCHERRER et al., 2011) (Figura 12).

Tabela 5 Tabela de conversdo da pressdo

Unidade
MPA 0,25
ATM 2,47
PSI 36,25
KG/CM? 2,55
BAR 2,50

Figura 12 As Imagens A e B ilustram o regulador de pressdo.
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A padronizagdo do protocolo de jateamento foi realizado através
da aplicagdo de um carbono liquido (Super Filme Kota, Brasil) na
superficie interna da coroa com o objetivo de controlar a area jateada.

Para proteger a superficie externa e padronizar a distancia de jateamento,

a restauragdo foi incluida em um dispositivo confeccionado com silicone
de condensacdo (Zetalabor, Zhermack S.A. — Rovigo — Italia) (KERN,
2010) (Figura 13).

A B

Figura 13 As Imagens A e B ilustram o gabarito realizado com silicone de
condensagdo, juntamente com a restauragdo e posteriormente com a
pelicula de carbono liquido.

A distancia entre o térmico cervical interno da restauragdo e o
jato foi padronizada em 10 mm (Figura 14). Foram realizados dois
movimentos do jateamento. O primeiro movimento foi perpendicular a
superficie interna da coroa (atingindo o término cervical da coroa) e o
segundo movimento foi obliquo a superficie interna da mesma
(atingindo a parede axial e oclusal). O tempo total de jateamento foi de
10 s, aproximadamente (Figura 15). Por fim, as restauragdes foram

limpas em banho sonico com alcool a 96% por 3 min (KERN, 2010).
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Figura 14 Imagem da distancia da ponta do jato a restauragdo.

A B

Figura 15 As imagens A e B ilustram o movimento realizado para o jateamento.

4.4 Cimentaciio das restauracdes

Apds o processo de limpeza sonica, as restauracdes foram cimentadas
nos preparos de resina (G10) para realizar o teste de carga de fratura. O
tratamento efetuado na resina epoxica refor¢ada por fibras de vidro
seguiu as orientacdes de Kelly er al. (2010), que consistiu no

condicionamento com &cido fluoridrico 10% (Condacporcelana, FGM,
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Brasil) por um minuto ¢ aplicagdo de um agente de unido silano por 60 s
(Prosil, FGM, Brasil) (Figura 16). Apds, seguiu o protocolo de
cimentagdo orientado pelo fabricante do cimento resinoso auto-
condicionante e dupla-polimerizagdo (Panavia F, Kuraray) (Figura 17)
aplicando-se o adesivo do cimento (ED Primer A+B) no preparo de G10
(Figura 18). As duas pastas do cimento (A e B) foram espatuladas e a
mistura foi aplicada sobre o G10. A coroa foi levada até o preparo, e
uma carga de cimentagdo de 2 kg por meio de um dispositivo
confeccionado para esta finalidade (Figura 19). A pressdo foi aplicada
na superficie oclusal do conjunto durante 1 min sob pressdo constante,
removendo-se 0s excessos que restaram na regido do término cervical
com pontas aplicadoras microbrush (FGM, Brasil) (PALLIS et al.,
2004). A restauracao foi foto polimerizada (CL-K50, Kondortech,
Brasil) por 20 s por face (Figura 20). A polimerizagdo concluida, foi
aplicado um inibidor de oxigénio (Panavia F Oxiguard II) na regido do
término cervical, deixado o produto por um tempo de 3 min (Figura 16).
Passado esse tempo, as coroas foram armazenadas em agua destilada a

37 °C durante 24 horas, antes dos testes de carga de fratura.
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A B

Figura 16 As imagens A e B ilustram o condicionamento e a aplica¢do do
agente de unido nos corpos de prova a base de G10.

A

Figura 17 A imagem de A ilustra o cimento resinoso.
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Figura 18 As imagens de A a D ilustram a mistura dos Primers A e B e
posteriormente a aplicagdo no G10.

A B

Figura 19 As imagens de A e B ilustram o dispositivo de cimentagdo.
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G
Figura 20 As imagens de A a H ilustram a cimenta¢do adesiva das
restauragoes sobre o G10.
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4.5 Ensaio de carga de fratura

O ensaio foi realizado em agua destilada a 37°C usando uma
maquina de ensaio universal (Figura 21) (EMIC DL 2000 Brasil). A
carga foi aplicada no centro da superficie oclusal, no sentido do longo
eixo da coroa, utilizando um pistdo esférico de ago inoxidavel de 6 mm
de diametro, com uma velocidade de 0,5 mm/min até a fratura da

porcelana de cobertura ou da infraestrutura (Figura 22).

Figura 21 A imagem ilustra a maquina utilizada para os testes
Jjuntamente com o dispositivo usado para os ensaios.
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Figura 22 A imagem ilustra a aplicacdo da carga na restauragdo.

4.6 Rugosidade Superficial

Foram selecionadas, aleatoriamente, 5 coroas de cada grupo com
o objetivo de determinar a rugosidade superficial interna das
restauragoes.

Para analisar a rugosidade superficial foi utilizado um
Perfildmetro  Optico (Proscan 2100, Scatron) do Laboratério do
Departamento de Dentistica da Faculdade de Odontologia da
Universidade de Sdo Paulo (FO-USP). Foi possivel obter os parametros
de rugosidade somente da regido interna oclusal das coroas, ja que ¢
necessaria uma superficie plana para que o equipamento seja capaz de
realizar a leitura. Assim, a leitura foi realizada através de uma area de 2
mm? da superficie interna oclusal.

O aparelho foi calibrado com um filtro de medigdo de 0,02 mm
(cut off). Foi utilizado o programa Proscan 2000 para as analises. Foram

realizadas em cada restauragdo 100 leituras, sendo 100 no eixo X e 100
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no eixo Y, a fim de determinar os seguintes parametros (YASUMURA,
2012):

Ra — Rugosidade média aritmética ¢ a altura média como
calculado em todo comprimento ou toda area medida.

Rz — E a rugosidade parcial, a soma dos valores absolutos das
ordenadas dos pontos de maior afastamento, acima e abaixo da linha
média (o valor médio entre a altura absoluta dos 5 picos mais altos e os
valores absolutos dos 5 wvales mais profundos) existentes no
comprimento de amostragem.

Rmax — Altura maxima ¢ a distancia vertical entre os pontos mais
alto e mais baixo na area avaliada. Este parametro descreve a altura
maxima da rugosidade global da superficie.

Rq — A média quadratica ¢ a média entre os desvios das alturas ¢
a linha/superficie média, obtidas no comprimento/area de avaliagdo. Este

parametro descreve o acabamento de superficie Opticas.

4.7 Analise Fractografica

Primeiramente foi realizada a analise macroscopica do padrido de
fratura. Apos, foi realizada a fractografia qualitativa de todos os corpos
de prova envolvidos no estudo com ajuda de um estereomicroscopio
(SZ61, Olympus Corp., Tokyo, Japan) e uma fonte de luz acessoria
lateral bilateral, para localizar as marcas caracteristicas da trinca em
propagacao e interpretar o modo de falha.

Para a obtencdo das imagens foi utilizada a camera Q-Color 3
(Olympus, Canada) acoplada no estereomicroscopio. As imagens foram

processadas pelo software Q Capture.
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4.8 Analise de Weibull

Os dados obtidos no teste de carga de fratura forma analisados
com analise estatistica de Weibull.

O modulo de Weibull (m) e a resisténcia caracteristica (G,) foram
determinados de acordo com a distribui¢do de Weibull de dois

parametros:

P, =1-exp| —| —
Oy
Equagao 1

onde P¢ ¢ a probabilidade de fratura.
A probabilidade de fratura em fungdo da tensdo de fratura (Pyi))

foi calculada de acordo com a equag@o:

_(1-0,5)
f(oi) N

Equacao 2

onde N ¢ o nimero de corpos-de-prova ensaiados e i ¢ o numero de
ordem da tensdo de fratura (classificada em ordem crescente).

A andlise de Weibull foi realizada com auxilio do programa
Excel. O limite superior e inferior dos intervalos de confianca de 95% de

m e oo foram calculados utilizando valores tabelados.
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4.9 Analise estatistica

Os dados de carga de fratura ¢ parametros de rugosidade foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) de um fator, considerando
que os mesmos passaram pelos requisitos de normalidade e
homocedasticidade. As diferengas foram analisadas com teste de Tukey

com um nivel de significancia de 5%.
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5. RESUTADOS

5.1  Carga de fratura e Analise de Weibull

Foi encontrada diferenca estatistica entre os grupos experimentais
para os dados de carga maxima de fratura (p=0,018). O grupo G125
apresentou média de carga maxima de fratura semelhante ao G53, porém
maior do que o grupo Controle. N&o houve diferenca nos valores de
carga maxima de fratura entre os grupos G53 e Controle. Os resultados
de média, desvio padrio, minima, maxima, mediana e coeficiente de

variagao dos grupos testados se encontram na Tabela 6 (Figura 23).

Tabela 6 Valores de média, desvio padrdo (DP), minima (Min), maxima
(Max), mediana e coeficiente de variagdo (CV em %) dos
grupos experimentais (N).

Média DP | Min Max Mediana | CV
Controle | 1.836b 305 | 1041 | 2533 1847 17%
G53 2.054 ab 293 | 1540 | 2779 | 2051 12%
G125 2.120 a 356 | 1234 | 2713 | 2124 17%

*Médias acompanhadas por letras iguais na coluna ndo apresentam
diferencga estatistica (p>0,05).
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1800

1750

1650

Controle G53 G125

Figura 23 Imagem do grdfico das médias obtidas no ensaio.

Foi realizada a analise de Weibull dos dados de carga de fratura.
Os resultados de mddulo de Weibull (m), resisténcia caracteristica (Go) e
resisténcia para uma probabilidade de falha de 5% (os+) estdo na Tabela
7 e representados no grafico (Figura 24). E considerada uma diferenca
estatisticamente significante para os pardmetros m e Go quando os
valores dos intervalos de confianga dos grupos experimentais nao se
sobrepdem. Para ambos pardmetros houve sobreposicdo desses valores

sugerindo semelhanga estatistica entre os grupos.
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In{In [1/(1-P]}

0.4

0,6

26 1

-3.6

4.6

Tabela 7 Valores de modulo de Weibull (m), resisténcia caracteristica
(ou) e respectivos intervalos de confianga (IC) para os grupos
experimentais. Segue também a resisténcia para uma

probabilidade de falha de 5% (o54).

m ICn Go 1C oo O5%
(95%) (95%)
Controle 6,6 4.2-8.9 1969 1812-2137 1254
G53 8,6 54-11.6 | 2173 2039-2314 1535
G125 6,6 4.2-8.9 2273 2092-2467 1452
Carga de Fratura (N)
700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2300 2900
@ controle
+ G53
* G125
65 6,7

Figura 24 Imagem do grafico de Weibull.
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5.2 Fractografia

O padrio de fratura macroscopica foi classificado em dois tipos:

(1) fratura da infraestrutura (catastrofica); (2) fratura da camada de

porcelana (lascamento). A fratura catastrofica se caracterizou por dividir

a infraestrutura em duas ou mais partes. No lascamento foi observado

que a fratura iniciou na zona de contato entre o pistdo e a porcelana e se

propagou em direcdo cervical expondo a infraestrutura.

A frequéncia de cada tipo de fratura macroscopica para cada

grupo experimental estd descrita na Tabela 8. Os tipos de fratura

observados para cada grupo também estdo representados nas Figura 25 e

Figura 26.

Tabela 8 Frequéncia de cada tipo de fratura macroscopica para os
grupos experimentais.

GRUPOS Infraestrutura Porcelana
Controle 8 (40%) 12 (60%)
G53 9 (45%) 11 (55%)
G125 8 (40%) 12 (60%)
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Figura 25 Imagem ilustra a fratura ocorrida na porcelana de
cobertura apos o teste. As flechas indicam direg¢do
da propagacdo da trinca a partir da regido oclusal,
do contato entre o pistdo e a camada de porcelana.



Figura 26 Imagem ilustra a fratura ocorrida na infraestrutura em
Y-7ZP e na porcelana de cobertura apos o
teste. P: porcelana de cobertura, IE: infraestrutura em
Y-TZP; G10: resina epoxica.
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5.3  Rugosidade

Nio foi observada diferenga estatistica nos valores médios dos
parametros de rugosidade entre os grupos experimentais (p>0,05)
(Tabela 9). As Figura 27, Figura 28 e Figura 29 apresentam a imagens

de perfilometria de cada grupo experimental.

Figura 27 Imagem da perfilometria do GC.
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Figura 29 Imagem da perfilometria do G125 um.

—181e7
— 127688

%

83



Tabela 9 Valores de média e desvio padrdao (DP) dos pardametros de
rugosidade Ra, Rz, Rmax e Rq para os grupos experimentais

(um).
Ra Rz Rmax Rq
Controle 6,8 (0,3)a 13,5 (0,9)a 20,6 (2,1)a 8,1 (0,4)a
G53 7,7 (0,9)a 14,8 (2,6)a 23,0 (5,2)a 9,4 (1,3)a
G125 7,3 (0,7)a 13,9 (1,7)a 20,5 (2,9)a 8,8 (1,1)a

*Médias acompanhadas por letras iguais na coluna ndo apresentam

diferenca estatistica (p>0,05)
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6. DISCUSSAO

Este trabalho teve como principal objetivo investigar se o
comportamento de fratura de coroas totalmente ceramicas a base de Y-
TZP seria influenciado pelo jateamento de 6xido de aluminio com
particulas de 53 um e 125 pm. Com o proposito de focar ao maximo a
realidade clinica, o experimento procurou aproximar o ambiente
experimental (laboratorial) ao de servigo (intra-oral), onde o troquel em
gesso foi obtido seguindo todos os passos do procedimento clinico, a
fabricagdo das restauragdes seguiu criteriosamente as instrugdes do
fabricante, desde a usinagem da infraestrutura até a aplicacdo da
porcelana, o teste mecanico foi realizado em agua a uma temperatura de
37°C, para simular a umidade e temperatura da cavidade oral, e as coroas
foram cimentadas sobre um pilar confeccionado com um material
analogo a dentina (DELLA BONA ef al., 2003; KELLY, 2010).

Nao existe nos estudos laboratoriais e na clinica uma
padronizagdo do protocolo de jateamento, como pressdo e tempo de
jateamento, tamanho de particula, distdncia entre a ponta do jato e a
superficie da ceramica. Entretanto, parece existir um consenso a respeito
da distancia (10 mm) e do tempo de jateamento (10 s). Além disso,
apesar da variacao nos valores de pressdo, a literatura ainda recomenda
pressdes mais baixas para obter bons valores de adesdo sem

comprometer a resisténcia a fratura da ceramica (KERN, 2009; ATTIA e
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KERN, 2009; KOMINE et al., 2012). Portanto, optou-se por variar, no
presente estudo, o tamanho de particula de 6xido de aluminio.

O tamanho de particula de jateamento ¢ um ponto critico,
especialmente do ponto de vista da resisténcia a fratura da Y-TZP.
Estudos mostram que o tamanho de particula ndo tem efeito nos valores
de resisténcia de unido (TSUO et al., 2006; RE et al., 2008). Por outro
lado, quando avaliado o comportamento mecanico ap6s o jateamento 0s
estudos sdo controversos. A literatura sugere o jateamento seria capaz de
melhorar os valores de resisténcia a fratura da Y-TZP (GUAZZATO et
al., 2005; KOSMAC et al., 2007a; KOSMAC et al., 2007b; SATO et al.,
2008a; SATO et al., 2008b; WANG et al., 2008; SCHERRER et al.,
2011). Por outro lado, alguns estudos afirmam que o jateamento com
particulas maiores (120 um) poderiam reduzir a resisténcia flexural em
comparagdo as particulas menores (50 um) (ABOUSHELIB, 2010;
IDIMA et al., 2012; WANG et al., 2008). Ambos os tamanhos de
particula produziram defeitos de superficie, onde o maior tamanho de
particula seria capaz de produzir defeitos maiores (WANG et al., 2008).

No presente estudo, nao foi observada diferenca nos valores de
carga maxima de fratura entre os grupos submetidos ao jateamento com
particulas pequenas (G53) e grandes (G125). Assim, primeira hipotese
testada foi rejeitada, ja que o tamanho de particula utilizada no protocolo
de jateamento ndo teve influéncia nos valores de carga maxima de
fratura ¢ modo de falha de coroas de Y-TZP. A literatura tem
documentado que o jateamento com particulas maiores (110, 120 e 125
pm) influenciam negativamente a resisténcia mecanica de ceramicas a
base de Y-TZP, onde associam os seus resultados pelo aumento dos

defeitos criticos, maior modificacdo na topografia de superficie (maior
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rugosidade) ¢ alteragdo em sua composi¢do (transformagdo de fase
monoclinica excessiva) (ABOUSHELIB, 2010; IIJIMA et al., 2013;
SATO et al., 2008a; SATO et al., 2008b; WANG et al., 2008).
Entretanto, os resultados do presente estudo podem estar relacionados
com a semelhanca no padrao de topografia de superficie (erosdo)
produzido por ambos tamanhos de particulas, o que pode ser
comprovado pela semelhanca nos valores de rugosidade interna
encontrados neste estudo (CURTIS et al., 2006).

Por outro lado, o grupo submetido ao jateamento com particulas
maiores (G125) apresentou maior valor de carga maxima de fratura
quando comparado ao controle. Este achado ¢ consistente com outros
estudos que também verificaram o aumento da resisténcia mecanica apos
o jateamento (CURTIS et al., 2006; GUAZZATO et al., 2005;
KOSMAC et al., 2007a; KOSMAC et al., 2007b; SATO et al., 2008a;
SATO et al., 2008b; SCHERRER et al., 2011).

De acordo com a literatura, a agressao mecanica provocada pelo
jateamento com particulas introduz defeitos na superficie da Y-TZP, mas
a natureza e carater desses defeitos ndo sdo totalmente compreendidos.
As particulas sdo movidas em um fluxo de ar e se chocam contra a
superficie interna da restauracdo ceramica gerando tensdes de
compressdo e ocasionando uma deformagdo plastica na superficie
afetada. Dependendo do impacto das particulas, tensdes de tragdo sdo
geradas em volta das areas de deformagao plastica gerando microfissuras
paralelas e/ou perpendiculares a superficie. Desta forma, para que a
resisténcia mecanica ndo seja afetada, espera-se que os defeitos criados
possam ser estabilizados por tensdes de compressdo em torno da trinca

decorrentes da expansdo volumétrica, aproximadamente de 3 a 5%,
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associada a transformagdo de fase da =zirconia tetragonal (t) para
monoclinica (m), resultando em um material com propriedades
mecanicas elevadas (BAN, 2008; HANNINK et al., 2000;
VAGKOPOULOU et al., 2009). Esse mecanismo pode estar associado
ao aumento dos valores de carga maxima de fratura das coroas a base de
Y-TZP observados apds o jateamento com particulas de 125 um
verificado no presente estudo.

Ainda, foram encontrados valores de carga de fratura
estatisticamente semelhantes entre o grupo controle ¢ o G53. Esse
resultado pode estar relacionado ao fato de que o jateamento com
particulas pequenas (53 pm) ndo foi capaz de produzir uma superficie
demasiadamente diferente do grupo controle. Outros estudos utilizando
particulas de 50 pm também ndo relataram diferenca nos valores de
resisténcia a fratura quando comparado com o grupo controle
(ABOUSHELIB, 2010; DOI et al., 2011; IIJIMA et al., 2012). Por outro
lado, é também documentado que o jateamento com particulas pequenas
podem degradar as propriedades mecanicas da Y-TZP (ZHANG et al.,
2004; ZHANG et al., 2006). Esses resultados evidenciam a falta de
consenso entre os estudos a respeito do tamanho de particula ideal.

Segundo investigagdes, a diminui¢do da resisténcia mecanica das
cerdmicas Y-TZP seria atribuida aos defeitos criados na superficie da
estrutura decorrentes do jateamento. Aboushelib e Wang (2010), ao
contrario do presente estudo, observaram que o jateamento reduziu em
média 50% a resisténcia flexural dos corpos-de-prova em comparagdo ao
grupo controle. No entanto, para o grupo que foi jateado e recebeu o
agente adesivo a base de MDP, a resisténcia flexural foi reduzida em

apenas 19%, quando comparada ao grupo controle. Os autores sugerem
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que, apds o jateamento, o adesivo foi capaz de selar os defeitos ¢
recuperar a resisténcia do material. Esse efeito também ¢ esperado nos
corpos-de-prova da presente pesquisa, ja que foi utilizado para a
cimentagdo das coroas um cimento resinoso contendo monémero
fosfatado (MDP) em sua composicao, favorecendo a unido quimica com
o sistema ceramico utilizado (KERN e WEGNER, 1998).

A divergéncia entre os resultados do presente estudo e alguns
achados da literatura também pode estar relacionada a configuracdo do
teste mecanico. Todas as investigagdes a respeito do comportamento de
adesdo ¢ mecanico da Y-TZP apos o jateamento de particulas utiliza
corpos-de-prova padronizados ¢ de geometria simples ¢ plana, como
barras e discos. Esses estudos ndo consideram a influéncia da geometria
interna complexa da restauracdo no padrao morfologico criado pelo
jateamento de particulas. Assim, sugere-se que o ensaio utilizando
amostras em configura¢do de coroa pode apresentar um comportamento
mecanico diferente dos testes padronizados, tanto pelo efeito da
geometria do corpo-de-prova como pela distribuicdo das tensdes durante
o0 carregamento.

Com base na literatura foi selecionado para a confeccdo das
coroas um preparo com 12° convergéncia, ja que foi observado que essa
angulagdo das paredes axiais permite um melhor assentamento da
restauracdo (BEUER et al., 2009; BUER et al., 2008). Ainda, os pilares
foram confeccionados com material de propriedades elasticas e de
adesdo similares a dentina (KELLY et al., 2010).

O ensaio de carga de fratura foi realizado com um pistdo de aco
inoxidavel de 6 mm de diametro. Sabe-se que o comportamento de

fratura de coroas ceramicas ¢ influenciado pelo material, forma e
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diametro do pistdo. Considerando as divergéncias a respeito deste
assunto na literatura, optou-se por utilizar a mesma metodologia de
outros estudos que também avaliaram corpos-de-prova em forma de
coroa confeccionadas com cerdmicas de alta tenacidade a fratura
(COELHO et al., 2009; SILVA et al., 2011; GUESS et al., 2013).

Outra questdo importante ¢ o fato de que o método de fabricacao
da cerdmica Y-TZP poderia induzir defeitos mais deletérios ao material
do que o proprio jateamento de particulas (SCHERRER et al., 2011;
KOSMAC et al., 2007a; KOSMAC et al., 2007b; WANG et al., 2008).
Analise fractografica de diferentes tipos de Y-TZP submetidas ao
jateamento encontrou falhas relacionadas aos processos de usinagem
(dire¢@o de corte dos blocos) ¢ a presenga de defeitos na fabricagdo e
sinterizagdo dos materiais, mas nao decorrentes aos processos de
jateamento. O método de prensagem uniaxial utilizado para a fabricagdo
dos blocos ceramicos se mostrou menos eficaz que a prensagem
isostatica tridimensional (SCHERRER et al., 2011). No presente estudo,
foram utilizados blocos ceramicos Vita In-Ceram YZ que sao fabricados
pela técnica de prensagem isostatica tridimensional. Ainda, a usinagem
foi realizada pelo CEREC inLab MC XL, o sistema possui fresas de
pequenos diametros com alta precisdo de corte e com boa vida util
(MORMANN, 2006).

O tipo de falha encontrado no presente estudo variou entre 40- 45
% de fraturas catastroficas e 60-65 % de lascamento da camada de
porcelana, ndo havendo diferenca entre os grupos para os tipos de falha.
Portanto, o tamanho de particula utilizada no protocolo de jateamento
nao afetou o modo de falha. Analisando o padrdo de falha das coroas

com estereomicroscopio foi possivel identificar dois modos de falha
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macroscopicos: (1) lascamento da porcelana, e (2) fratura catastrofica
envolvendo a infraestrutura de Y-TZP e a porcelana. No lascamento, foi
observada que a falha teve origem na regido oculsal, na zona de contato
entre o pistdo ¢ a porcelana, e se propagou em diregdo cervical expondo
o material de infraestrutura. Nao foi possivel realizar a andlise mais
detalhada da superficie de fratura com MEV, portanto a natureza do
defeito critico da infraestrutura de Y-TZP ndo ¢ conhecido. Sugere-se,
com base nos achados de Corazza (2012), duas possiveis origens de
fratura da infraestrutura, os danos de contato (cone crack) provenientes
do carregamento ou defeitos localizados na superficie interna da mesma
(interface de cimentacao).

Segundo Kelly (2010), a fratura catastrofica das restauragdes esta
relacionada a presenga de defeitos de superficie e a incompatibilidade
entre o0 modulo de elasticidade da infraestrutura, cimento e elemento
dental, que durante a solicitagdo mecanica mastigatéria irdo induzir
estresses de tracdo no material ceramico, levando ao crescimento
instavel da trinca. As restaura¢des totalmente ceramicas confeccionadas
com infraestruturas de alto conteudo cristalino (multicamadas), podem
apresentar tanto falhas catastroficas como de lascamentos da porcelana
de cobertura (SCHERRER et al., 2008). Para as falhas catastroficas, o
defeito inicial geralmente ¢ proveniente da superficie interna da
infraestrutura. Porém, a complicagao clinica mais comum observada para
restauracdo a base de Y-TZP ¢ o lascamento da porcelana de cobertura,
onde a mesma poderia expor ou nao a infraestrutura. Assim, os modos de
falha encontrados neste estudo in vitro, em geral, parecem estar de
acordo com os modos de falha observados clinicamente. Entretanto, sdo

poucos estudos observando o desempenho clinico a longo prazo de
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coroas unitarias a base de Y-TZP (AL-AMLEH et al. 2010; ORTORP et
al. 2009; CEHRELI et al., 2009).

Corazza (2012) relataram que a distribui¢do das tensdes,
observadas através de analise de elementos finitos (AEF), durante o teste
de carga de fratura de coroas a base de Y-TZP apresenta uma area de alta
concentracdo de tensdes de tracdo na superficie interna oclusal da
infraestrutura. Também foi visualizada a presenca de hoop stresses, que
sdo tensdes circunferenciais localizadas na regido axial das coroas,
associadas a fratura clinica das mesmas. O presente estudo utilizou a
mesma configuragdo de teste que o estudo de Corazza (2012). Portanto,
espera-se uma distribui¢ao de tensdes nas coroas de Y-TZP semelhantes
a relata pelos autores.

O tamanho de particula utilizado no protocolo de jateamento
também nao alterou a confiabilidade do material, rejeitando a segunda
hipotese do estudo. Assim, sugere-se que a populagdo (distribuigdo e
tamanho) de defeitos relacionadas a falha das coroas nao foi modificada
apos o jateamento. O mddulo de Weibull para os grupos experimentais
variou entre 6,6 e 8,6, o que estd de acordo com os valores relatados para
materiais ceramicos. J4 a carga de fratura estimada para uma
probabilidade de falha de 5% foi um pouco mais elevada para os grupos
submetidos ao jateamento (~1500 N) do que para o grupo controle
(~1200), sugerindo um efeito positivo desse tratamento de superficie.

Apesar do efeito benéfico observado na literatura e no presente
estudo, existem relatos de que o jateamento com particulas pode
comprometer a resisténcia mecanica das ceramicas quando submetidas
ao carregamento ciclico, independentemente do tamanho de particula

(ZHANG et al., 2006). Este fendmeno é conhecido como crescimento
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subcritico de trinca (subcritical crack growth — SCG) ¢ também
responsavel pela diminuigdo da resisténcia mecanica das restauragdes de
ceramicas no ambiente oral. Este efeito é a combinagdo da corrosdo por
estresse de moléculas de agua ou fluidos corporais na ponta da trinca e
niveis de tensdo (ciclica e/ou continua), fazendo com que os defeitos
estaveis crescam de forma lenta podendo ocasionar a falha catastrofica
das restauracdes prematuramente, abaixo de sua resisténcia tedrica, em
alguns casos, com menos de 50% da sua resisténcia inicial
(TASKONAK et al., 2008; REKOW et al., 2011; ANUSAVICE et al.,
2007). Foi estimada uma probabilidade de fratura para corpos-de-prova
submetidos ao jateamento de 5 % apos 45.000 ciclos, ja para o grupo
sem tratamento foi estimada uma probabilidade de falhar de 10 % em
mais de 100.000 ciclos (GUESS et al., 2010).

Nao foi avaliada a influéncia da fadiga ciclica no comportamento
de fratura das coroas ceramicas, o que ¢ uma limitagdo do presente
estudo. Entretanto, Scherrer ef al. (2011) relataram o aumento entre 15 a
30% da resisténcia a flexdo em quatros pontos apos a ciclagem (106
ciclos) de diferentes ceramicas de Y-TZP jateadas com oxido de
aluminio modificado por silica (tamanho 30 um; pressao 0,25 MPa). Os
autores observaram que apos o jateamento houve suavizagdo dos
defeitos produzidos pelo processo de usinagem, que sdo possiveis
concentradores de tensao.

Nao houve diferenca entre os grupos experimentais para os
valores dos pardmetros de rugosidade, rejeitando a terceira hipotese do
estudo. Esses resultados demonstram que o jateamento ndo foi capaz de
alterar de forma significativa a morfologia de superficie das coroas, o

que também ¢ evidenciado pelo fato de que a confiabilidade do material
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ndo foi afetada, sugerindo que ndo houve alteragdo na populagdo de
defeitos relacionados a fratura. Este achado vai contra o achado de Tsuo
et al., (2006) que observam que o aumento da rugosidade da superficie
da ceramica Y-TZP aumenta com o tamanho de particula. Entretanto, na
maioria dos estudos a rugosidade da superficie jateada ¢ comparada a
rugosidade de uma superficie polida e ndo de uma superficie usinada,
como ocorreu no presente estudo. A literatura sugere que a superficie
usinada apresenta uma rugosidade muito maior do que corpos-de-prova
polidos ¢ polidos depois jateados (WANG et al., 2008), o que pode
explicar os achados desse estudo.

Por outro lado, deve-se considerar alguns pontos ao analisar os
dados de rugosidade. Primeiro, devido a geometria interna complexa do
corpo-de-prova, ndo foi possivel fazer analise de todas as regides, como
paredes axiais e margem, somente a regido oclusal foi avaliada. Ainda,
mesmo utilizando um protocolo de jateamento padronizado, pela
geometria do corpo-de-prova ndo ¢ possivel garantir que todas as regides
sejam jateadas de forma semelhante, como ocorre para os corpos-de-
prova planos (barras e discos) usados na maioria dos estudos. E, por
ultimo, a distancia de 10 mm foi calculada a partir da margem da coroa
até a ponta do jato. Assim, a distdncia de jateamento na regido oclusal
foi maior, aproximadamente 15 mm, o que pode comprometer a
efetividade do jateamento nessa regido. Essa variacdo da distancia entre
a ponta do jato e as diferentes regides das coroas também pode ter
influenciado na pressao de jateamento.

No presente estudo tentou-se desenvolver um protocolo de
jateamento que o cirurgido-dentista e o protético possam realizar com

facilidade. O molde em silicone de condensacdo ¢ algo de simples
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execugdo, que garante a protegdo da superficie externa da restauragdo e ¢
capaz de padronizar a distancia de jateamento. Ainda, foi utilizado um
regulador de pressdo para garantir que a pressdo desejada estava sendo
obtida.

A escolha do tipo de particula também foi realizada considerando
que os profissionais sdo mais familiarizados e tém um acesso mais facil
ao jateamento de particulas de alumina convencionais do que as
particulas de ¢xido de aluminio revestidas com silica, apesar dos
resultados positivos obtidos pelas ultimas no que diz respeito a
resisténcia adesiva (DELLA BONA et al., 2007; POSPIECH, 2002;
BLATZ et al., 2003).
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7. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, foi possivel concluir que:

a)

b)

c)

O tamanho de particula ndo teve influéncia nos valores
de carga maxima de fratura ¢ modo de falha das coroas
a base de Y-TZP. Com isso, a primeira hipdtese testada
foi rejeitada.

O tamanho de particula ndo alterou a confiabilidade das
coroas de Y-TZP, rejeitando a segunda hipotese do
estudo.

O tamanho de particula (53 e 125 pm) nao afetou o
padrao de rugosidade da superficie interna das coroas

de Y-TZP, rejeitando a terceira hipotese do estudo.



8. RELEVANCIA CLINICA

Inimeras sdo vantagens da utilizacdo da cimentacdo adesiva para
a fixacdo das restauragdes ceramicas. Atualmente, o tratamento de
superficie indicado para a ceramica Y-TZP ¢ o jateamento de particulas.
De acordo com o presente estudo, se o protocolo de jateamento proposto
for seguido (pressdo de 0,25 MPa, distancia de aproximadamente de 10
mm), esse tratamento ¢ capaz de melhorar o comportamento mecanico
de coroas a base de Y-TZP sem comprometer sua confiabilidade e
rugosidade de superficie, sendo que o uso de particulas maiores (125

pum) seria o mais indicado para obter esses efeitos benéficos.
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RESUMO

As ceramicas acido-resistentes, como a zirconia tetragonal
parcialmente estabilizada com itria (Y-TZP), podem ter sua resisténcia
de unido ao cimento resinoso melhorada por meio de abrasdo por
jateamento de particulas. Entretanto, ndo existe uma padronizagdo dos
parametros utilizados nesse jateamento, o que pode afetar negativamente
o comportamento mecanico da Y-TZP. O objetivo deste estudo foi
buscar, através de uma revisdo da literatura, quais sao os protocolos de
jateamento utilizados e qual protocolo resulta em melhores valores de



resisténcia de unido ao cimento resinoso ¢ menor degradacdo das
propriedades mecanicas da Y-TZP. A estratégia de pesquisa envolveu
uma busca de artigos na base de dados online Medline/Pubmed, de 2003
a 2013, utilizando as palavras chaves: zircOnia, adesdo, jateamento e
resisténcia mecanica (zirconia, bond strength, sandblasting, and
mechanical strength). Foram selecionados vinte e cinco artigos, que
estavam de acordo com os critérios de inclusdo. O tamanho de particula
mais utilizado foi de 50 pm para particulas de 6xido de aluminio e de
110 pum para as particulas de 6xido de aluminio modificadas por silica.
Segundo os estudos, o tamanho de particula e o tempo de jateamento nao
influenciam os valores de resisténcia de unido. Entretanto, o maior
tamanho e o tipo de particula (6xido de aluminio) afetam negativamente
a resisténcia mecanica da Y-TZP. Ainda existem controvérsias a respeito
do efeito da pressdo na resisténcia de unido ¢ na resisténcia mecanica da
Y-TZP. O uso de pressdes muito baixas pode afetar os valores de adeséo.
A distancia entre a ponta jateadora e a superficie cerdmica ¢ o tempo
variou entre 7 a 30 mm e 5 a 90 s, respectivamente. Pode-se concluir que
alguns parametros do protocolo de jateamento ainda ndo estio bem
definidos. Mesmo assim, os resultados dos estudos parecem corroborar a
recomendacdo do uso de particulas pequenas e pressdes baixas para
alcancar o melhor resultado de adesdo sem comprometer a resisténcia
mecanica do material.

Palavras-chave: Ceramica; Abrasdo Dental por Ar.
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EFFECT OF PARTICLE SANDBLASTING ON THE BOND
STRENGTH AND MECHANICAL BEHAVIOR OF ZIRCONIA-
BASED CERAMICS — A LITERATURE REVIEW

ABSTRACT

The bond strength of acid-resistant ceramics, such as yttria
partially stabilized tetragonal zirconia (Y-TZP), to resin cements could
be improved by surface sandblasting with particles. However, there is
not a standard protocol for sandblasting, which may compromise Y-TZP
mechanical behavior. The objective of this study was to search, trough a
literature review, which sandblasting protocols have been used and
which one results in higher bond strength values of Y-TZP to resin
cement and less degradation of the mechanical properties of Y-TZP.
The research involved articles published from 2003 to 2013 using
Medline/Pubmed online database and the key-words: zirconia, bond
strength, sandblasting, and mechanical strength. Twenty five articles that
were within the study inclusion criteria were selected. The particle size
most frequently used was 50 pm for aluminum oxide and 30 pm for
silica-modified aluminum oxide. According to the literature, the particle
size and sandblasting time have no influence on the bond strength
values. On the other hand, the larger particle size and the particle type
(aluminum oxide) negatively affected the Y-TZP mechanical strength.
There are disagreements regarding the effects of sandblasting pressure
on the bond and Y-TZP mechanical strength. The use of extremely low
pressures may decrease the bond strength values. The distance from the
tip of the sandblasting device and the ceramic surface, and the
sandblasting time, varied from 7 to 30 mm and 5 to 90 s, respectively. It
can be concluded that some of the sandblasting parameters are not yet
clearly defined. Even though, the results of studies seem to confirm the
recommendation of using small particles and low sandblasting pressures
to achieve superior bond strength without decreasing the material
mechanical strength.

Key-words: Ceramics; Air abrasion, Dental.
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INTRODUCAO

A crescente utilizagdo de ceramicas na fabricacdo de
restauragdes dentarias deve-se principalmente a trés fatores: estética,
biocompatibilidade e boas propriedades mecanicas [1-4]. A cerdmica a
base de zirconia tetragonal parcialmente estabilizada com itria (Y-TZP)
tem alcancado grande popularidade na Odondologia devido a seus altos
valores de resisténcia a fratura (900-1000 MPa) e tenacidade a fratura
(5,5-7,4 MPa.m'?), associados ao mecanismo de tenacificagio por
transformacdo de fase (fransformation toughness) [4]. As restauragdes a
base de Y-TZP sdo produzidas utilizando o sistema CAD/CAM
(Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing — Desenho e
manufatura auxiliados por computador) e, devido a sua alta opacidade, a
Y-TZP ¢ utilizada como material de infraestrutura, sendo recoberta com
uma ceramica vitrea com melhores propriedades opticas para obter uma
restaurag@o com cor e translucidez semelhante a estrutura dental [5].

A composi¢do e a microestrutura das ceramicas e as
propriedades quimicas e fisicas dos agentes de cimentagdo influenciam
significativamente na natureza do mecanismo de unido ¢ durabilidade
das restauragdes de cerdmicas. Tratamentos de superficie sdo
comumente utilizados com o objetivo de aumentar a area de superficie
interna das restauragdes, criando uma superficie aspera e limpa (isenta
de impurezas) com energia favoravel para unido entre a cerdmica ¢ o
substrato dental [6]. Assim, para a cimentacdo adesiva, a microestrutura
das ceramicas pode ser acido-sensivel ou acido-resistente [6,7], de
acordo com a capacidade de reagdo quimica com primers especificos
(ex: acido hidrofluoridrico) [8].

Ceramicas com alto conteudo (fragdo) amorfo sdo mais
sensiveis ao condicionamento 4cido, ja& que o 4acido dissolve
preferencialmente a fase vitrea e/ou a interface entre as fases cristalina e
vitrea. A superficie das ceramicas condicionadas mostra diferentes
padrdes de condicionamento dependendo do tipo de primer,
concentragdo e tempo utilizado [9]. J& é conhecido que para as cerdmicas
acido-sensiveis, a associacao entre o condicionamento com 4acido
hidrofluoridrico (HF) e a aplicacdo de um agente de unido silano tem
promovido excelentes valores de resisténcia de unido e durabilidade
adesiva (unido mecanica e quimica) [6,10].

Por outro lado, as ceramicas acido-resistentes, em esséncia
composta por uma microestrutura policristalina monofasica, como a
alumina e a Y-TZP, podem ter sua resisténcia de unido melhorada por
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meio de abrasdo por jateamento de particulas de oxido de aluminio,
modificadas ou ndo por silica. O jateamento com particulas de alumina é
capaz de produzir micro-rugosidades para o embricamento micro-
mecanico com o cimento. Ainda, por meio da abrasdo de particulas
modificadas por silica (ex. Rocatec e Cojet) é possivel depositar uma
camada de silica na superficie das ceramicas (efeito triboquimico). O
resultado ¢ uma superficie coberta com uma fina camada de silica, que
além de proporcionar uma potencial retengdo micromecanica também
promove sitios para adesdo quimica por meio da aplica¢do de agentes de
unido como o silano [11]. O tratamento quimico com cimentos adesivos
ou primers especificos a base de mondmeros bifuncionais (ex: MDP)
também ¢ indicado [12-14].

A técnica de jateamento com particulas de 6xido de aluminio
¢ facil e simples de ser executada. Por isso, essa técnica ¢ amplamente
utilizada na Odontologia para a cimenta¢do adesiva de restauragdes
confeccionadas com ceramicas acido-resistentes. No jateamento, as
particulas s@o movidas em um fluxo de ar ¢ se chocam contra a
superficie interna das restauragdes ceramicas. O tamanho de particula de
alumina, dureza, velocidade, morfologia, fluxo ¢ angulo de impacto
determinam a propor¢ao da abrasdo e, consequentemente, o padrdo de
rugosidade criado na superficie cerdmica [15]. Entretanto, ndo existe
uma padronizagdo dos parametros utilizados no jateamento de particula.
Assim, o principal desafio da aplicagdo clinica deste tratamento de
superficie € encontrar um protocolo capaz de produzir um padrao de
micro-rugosidade superficial que melhore a unido com o cimento
resinoso sem produzir defeitos que possam comprometer a resisténcia a
fratura da restauragdo ceramica. Portanto, o objetivo deste estudo foi
buscar, através de uma revisdo da literatura, quais sdo os protocolos de
jateamento utilizados nas pesquisas e qual protocolo resulta em melhores
valores de resisténcia de unido do cimento resinoso a ceramica Y-TZP
sem comprometer sua resisténcia mecanica.

METODOS

A estratégia de pesquisa envolveu uma busca a partir da base
de dados online Medline/Pubmed, utilizando a seguinte combinagdo de
palavras chaves: zirconia, adesdo, jateamento e resisténcia mecénica
(zirconia, bond strength, sandblasting, mechanical strength). Foram
pesquisados artigos publicados de 2003 a 2013. Foram incluidos na
revisdo de literatura artigos in vifro que investigaram exclusivamente a
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influéncia de diferentes parametros do jateamento de particulas: (1) na
resisténcia de unido da Y-TZP ao cimento resinoso ¢ (2) na resisténcia
mecanica da Y-TZP.

RESULTADOS

Foram selecionados vinte e cinco artigos, que estavam de
acordo com os critérios de inclusdo da revisdo de literatura. Os
parametros de jateamento e principais resultados dos artigos estdo na
Tabela I e II. Nos estudos, as principais variagdes nos protocolos de
jateamento foram: tamanho de particula (30, 110 e 125 pm para particula
de o6xido de aluminio modificada por silica; e 25, 45, 50, 70, 75, 100,
110, 125 e 150 pm para particula de oxido de aluminio, sem
modifica¢do); pressdo de jateamento (0,05 a 0,60 MPa); tempo de
jateamento (5 a 90 s) e distancia entre a superficie ceramica e o jato (10
a 30 mm).

DISCUSSAO
RESISTENCIA DE UNIAO

De acordo com os artigos analisados, pode-se observar que o
jateamento com diferentes tamanhos de particula e pressdes afetam
diretamente a topografia de superficie da cerdmica Y-TZP [16-20]. Foi
avaliado o efeito de diferentes tamanhos de particula de 6xido de
aluminio (50, 75, 100, 150 um) na rugosidade de superficie da cerdmica
Y-TZP e concluiu-se que o aumento da rugosidade é proporcional ao
aumento do tamanho de particula [20]. Este efeito também foi
visualizado com a variag@o da pressao e o tempo de jateamento [16,21].

Por outro lado, ndo existe um consenso na literatura a respeito
do aumento da resisténcia de unido com o aumento da rugosidade
proporcionada por diferentes tamanhos de particulas, pressdes e tempos
de jateamento. Os valores de resisténcia de unido encontrados nos
estudos diferem bastante por causa das diferengas metodologicas. O
ensaio mais encontrado nos estudos foi o teste de cisalhamento seguido
pelo teste de tragdo e micro-tragdo. Ainda, existem diferencas nos tipos
de tratamento do substrato, ligante, aderente, tempo, tipo e intensidade
de fotopolimerizacdo dos componentes. Heintze [24], ao correlacionar os
valores de resisténcia de unido encontrados nos testes laboratoriais e a
qualidade marginal observada in vivo, concluiu que nao existem ainda
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um ensaio ¢ parametros adequados para a analise da qualidade de unido,
ja& que muitos fatores estdo envolvidos, tornando dificil a comparagdo
dos resultados obtidos em diferentes estudos.

Ainda assim, ¢ importante fazer uma analise dos estudos para
descobrir como esses diferentes parametros podem influenciar o
comportamento de adesdo da Y-TZP. A pressdo foi um dos pardmetros
que mais variou entre os estudos, sendo a pressdao de 0,25 MPa a mais
utilizada. Foi investigada a influéncia da pressdo de jateamento na
resisténcia ao cisalhamento de dois tipos de ceramica a base de Y-TZP e
um cimento resinoso. A variagdo da pressao do jateamento (0,15 para
0,45 MPa) melhorou a resisténcia de unido para ambos tipos de ceramica
Y-TZP. Entretanto, ndo existiram diferengas estatisticas na resisténcia de
unido quando a variag@o da pressdo foi de 0,15, 0,22 ¢ 0,30 MPa, para a
ceramica Lava, e entre as pressoes 0,15 e 0,22 MPa e 0,30 e 0,45 MPa
para a ceramica Procera Zirconia [25].

Uma investigacdo que também avaliou o efeito da pressdo de
jateamento na resisténcia de unido da Y-TZP ao cimento resinoso relatou
que o jateamento com a pressdo de 0,05 MPa proporcionou o menor
valor de resisténcia de unido. As pressdes de 0,10, 0,20, 0,40 e 0,60 MPa
resultaram em valores de resisténcia de unido semelhantes [17]. Outro
estudo também observou diferentes valores de resisténcia de unido
quando a pressdo testada variou de 0,10 para 0,25 MPa, utilizando
particulas de 6xido de aluminio de 50 um [19].

Por outro lado, Kern et al. [16] ndo observaram influéncia da
pressdo de jateamento na resisténcia a tragdo entre a ceramica Y-TZP e o
cimento resinoso. O tratamento de superficie dos corpos-de-prova foi
realizado utilizando particulas de 6xido de aluminio de 50 pm e pressao
de 0,05 MPa ou 0,25 MPa. Sem jateamento, os primers fosfatados
utilizados melhoraram apenas a resisténcia inicial das ceramicas. Nao
houve diferenca estatistica nos valores de resisténcia de unido entre as
duas pressdes testadas, apos armazenagem por 150 dias combinada com
termociclagem. Este achado esta de acordo com outra investigagdo, onde
também ndo foi encontrada diferenca estatistica nos valores de
resisténcia de unido entre as pressoes de 0,05 MPa e 0,25 MPa [21].

Outro parametro que variou nos estudos foi o tipo e tamanho
de particula utilizada no jateamento. A utilizagdo de particulas de
alumina modificadas por silica teve como objetivo alcangar unido micro-
mecanica e quimica entre os substratos. A presenca de silica na
superficie seria capaz de estabelecer uma unido quimica com o agente
silano. Entretanto, estudos que compararam a resisténcia adesiva da Y-
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TZP ao cimento resinoso utilizando o jateamento de particulas
modificadas ¢ o jateamento convencional encontraram valores de
resisténcia semelhantes, mesmo quando tamanhos de particulas
diferentes foram utilizados [18,23]. Diferengas foram observadas apenas
apos 6 meses de armazenagem, sendo que o grupo jateado com
particulas modificadas obteve os melhores valores de resisténcia adesiva
[23]. Considerando que os profissionais sdo mais familiarizados e tém
um acesso mais facil ao jateamento de particulas de alumina, esse
protocolo tem sido amplamente utilizado para o tratamento de superficie
de cerdmicas acido-resistentes. Além disso, o jateamento com 6xido de
aluminio também se mostrou eficaz para a limpeza da superficie
ceramica contaminada com saliva e outros residuos [26].

O tamanho de particula mais utilizado nos estudos foi de 50
pum para particulas de 6xido de aluminio e de 30 um para as particulas de
oxido de aluminio modificadas por silica. A influéncia da variagdo do
tamanho de particula de 6xido de aluminio na resisténcia de unido da Y-
TZP ao cimento resinoso foi avaliada, utilizando particulas de 50, 75,
100 e 150 um com a pressao de 0,38 MPa. Concluiu-se que o tamanho
de particula ndo teve efeito nos valores de resisténcia de unido [20].
Resultado semelhante foi encontrado em outro estudo que, ao verificar a
influéncia da variagdo do tamanho de particula de 6xido de aluminio (50
e 110 um), ndo encontrou diferenca estatistica entre os grupos testados
para a resisténcia de unido [18].

A agressao mecanica provocada pelo jateamento com
particulas de alumina também pode afetar a estabilidade da estrutura
cristalina tetragonal da zirconia. Um estudo investigou, além do tempo
de jateamento, a influéncia do tratamento térmico (500°C com taxa de
aquecimento de 50°C/min até 1200°C, onde permaneceu por 10 minutos)
apos jateamento na resisténcia de unido da Y-TZP ao cimento resinoso e
na quantidade de fase monoclinica. Observaram que o contetdo de
zirconia monoclinica aumentou por causa do jateamento, e diminuiu
apo6s o tratamento térmico. Ainda, o tempo maior de jateamento de
particulas de oxido de aluminio (10 s para 20 s) produziu maiores
alteragdes na superficie, obtendo maiores valores de rugosidade média.
Apesar disso, os valores de resisténcia de unido foram similares para os
dois tempos de jateamento testados [21].

O envelhecimento artificial € uma importante ferramenta para
avaliar a estabilidade de unido em condi¢des de umidade e varia¢des de
temperatura, simulando o ambiente oral. Entre os trabalhos reportados na
literatura, foram observadas variagdes no tempo de armazenamento dos
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corpos-de-prova antes do teste (1 dia a 6 meses, em agua destilada a 37
°C) e, quando a termociclagem foi utilizada, também houve variagdo
para o nimero de ciclos (5.000 a 37.000) e temperatura (4°C — 60°C ou
5° - 55°C). Apesar das significativas variagcdes nas condi¢des de testes,
as falhas de unido relatadas nos estudos apos a termociclagem foram em
sua maioria do tipo coesiva para os grupos que utilizaram em seus
protocolos de cimentacdo o jateamento e mondmeros bifuncionais
fosfatados, sugerindo uma boa qualidade de unido para esses protocolos
[16,17,20-21].

RESISTENCIA MECANICA DA CERAMICA Y-TZP

De acordo com os artigos analisados, a agressdo mecanica
provocada pelo jateamento com particulas introduz defeitos na superficie
da Y-TZP, mas a natureza e carater desses defeitos ndo sdo totalmente
compreendidos. O aumento da rugosidade observados nos estudos ¢
decorrente da perda superficial do material ceramico devido aos
impactos repetitivos das particulas. As particulas sdo movidas em um
fluxo de ar e se chocam contra a superficie interna da restauracao
ceramica gerando tensdes de compressao e ocasionando uma deformagao
plastica na superficie afetada. Dependendo do impacto das particulas,
tensdes de tragdo sdo geradas em volta das areas de deformacgao plastica
gerando microfissuras paralelas e/ou perpendiculares a superficie. Desta
forma, para que a resisténcia mecanica ndo seja afetada, espera-se que os
defeitos criados possam ser estabilizados por tensdes de compressao em
torno da trinca decorrentes da expansdo volumétrica associada a
transformagdo de fase da zirconia tetragonal (t) para monoclinica (m).
Por isso, diferentes ensaios mecanicos tém sido propostos na literatura
com o objetivo de verificar a correlagdo do tamanho e severidade dos
defeitos criados pelo jateamento com a propor¢do de transformacdo de
fase (t-m) e as propriedades mecanicas das cerdmicas de Y-TZP,
procurando simular um carregamento de for¢a que pode ser continuo
(estatico) e/ou repetido (ciclico), a fim de acumular danos na
microestrutura e induzir a falha [27-41].

A resisténcia a flexdo em trés pontos da Y-TZP foi avaliada
apods o jateamento de particulas de alumina, apds a simulacao dos efeitos
de usinagem e apos o tratamento térmico. O jateamento foi realizado
com particulas de 6xido de aluminio de 110 um e pressdo de 0,5 MPa. A
quantidade de transformagdo de fase (t-m) observada por difragdo de
raios X (XRD) foi maior para o grupo jateado em comparagdo aos
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submetidos aos efeitos da usinagem e tratamento térmico. Foi observado
que o tratamento térmico reverteu a transformagdo de fase induzida pelo
jateamento, ou seja, observou-se que o conteudo (fragdo) de zirconia
monoclinica diminuiu significativamente apdés o ciclo térmico. Os
autores verificaram que o jateamento promoveu uma superficie rugosa e
severamente danificada, onde a dimensao dos defeitos criticos que deram
origem a fratura ficaram em torno 6 um. No entanto, os valores de
resisténcia a flexdo em trés pontos como também o mddulo de Weibull
foram maiores para o grupo jateado. Os autores concluiram que o
aumento da resisténcia a flexao apos o jateamento esta associado a maior
quantidade de transformagao de fase (t-m) [28].

Esses achados estdo de acordo com outros estudos que também
verificaram a influéncia do aumento da quantidade de fase monoclinica
no aumento da resisténcia a flexdo quando usado o jateamento, ¢ a
redugdo da resisténcia flexural quando promovida a reversdo da fase m-t
apos o tratamento térmico. Ainda, foi observado que a transformagio da
fase monoclinica ndo ¢ controlada pelo tempo de jateamento, mas sim
pelo tamanho de particulas, onde particulas maiores (70 para 125 pum)
promoveram uma transformagdo de fase monoclinica excessiva.
Segundo os autores, essa transformagao deve ser controlada para que ndo
tenha um efeito negativo sobre a resisténcia flexural ou na longevidade
da restauragao ceramica [33,34].

Outra investigagdo também observou que o jateamento com
particula de tamanho 120 pm diminuiu a resisténcia flexural e que
particulas menores (50 um) nao afetaram a resisténcia flexural quando
comparado com o grupo controle polido. No entanto, ndo foi observada
redugdo da resisténcia flexural apds o tratamento térmico [34,38]. Ainda,
Wang [35], ao analisar a superficie ceramica, observou que ambos os
tamanhos de particula produziram defeitos de superficie, onde o maior
tamanho de particula produziu defeitos que estendiam até 30 pm. Ao
testar as amostras que simularam o processo de fabricagdo por meio da
usinagem verificou-se que a resisténcia flexural do material foi menor do
que das amostras polidas. Os autores ressaltam que os processos de
fabricagdo introduzem defeitos capazes de comprometer a resisténcia
mecanica dos materiais ceramicos e que a escolha de qualquer
instrumento que possa introduzir mais defeitos deve ser visto com
cautela para a longevidade das restauracdes de zirconia. Ainda, a relag@o
dos processos de fabricagdo com a introduc¢do de defeitos mais severos
do que os induzidos pelo jateamento ¢ relatado por outras investigagdes
[29,31,32,40].
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Para avaliar in vitro a longevidade dos materiais ceramicos e
observar a influéncia do jateamento de particulas, ensaios de fadiga
ciclica tem sido proposto, fazendo com que os defeitos estaveis
inicialmente cres¢am de forma lenta ocasionando, a longo prazo, a falha
do sistema ceramico (subcritical crack gowth — SCG). lijima et al. [41]
avaliaram a resisténcia a flexdo biaxial de ceramicas Y-TZP submetidas
ao processos jateamento com alumina e condicionadas com dacido
hidrofluoridrico a 47%. Os autores verificaram que o aumento da
rugosidade foi diretamente dependente do tratamento proposto, sendo
maior para os grupos jateados com particula de tamanho de 150 pm. Foi
relatado que a resisténcia a flexdo biaxial estatica foi estatisticamente
igual ao grupo controle (sem jateamento) somente quando utilizado o
jateamento com particulas de 50 um. Ainda, a resisténcia a flexao biaxial
apos a ciclagem (10° ciclos) da Y-TZP decresceu em 37,4% para o grupo
controle, e para os grupos jateados com particula de tamanho de 50 um ¢
150 pm decresceu 46,1% e 44,0%, respectivamente. A quantidade de
fase monoclinica foi igual antes ¢ apds a ciclagem. Os grupos jateados
com o maior tamanho de particula obtiveram um maior aumento na
quantidade de fase monoclinica. Desta forma, os autores concluiram que
os defeitos ocasionados pelo jateamento poderiam ser responsaveis pelo
decréscimo na resisténcia mecanica [41], mas ndo relataram se os
valores de resisténcia a flexdo apds a ciclagem das amostras jateadas
com particula de 50 pm foram estatisticamente diferentes ao grupo
controle. Outra investigacao verificou que os resultados de resisténcia a
flexdo de quatro pontos apos a ciclagem (250.000 ciclos) foram
estatisticamente semelhantes ao grupo controle (sem jateamento)
somente quando utilizadas particulas de 50 um [36].

Nesse sentido, Scherrer et al. [40] relataram o aumento entre 15
a 30% da resisténcia a flexdo em quatros pontos apos a ciclagem (10°
ciclos) de diferentes cerdmicas de Y-TZP jateadas com oxido de
aluminio modificado por silica (tamanho 30 um; pressdo 0,25 MPa).
Sendo que a analise fractografica revelou que as falhas estavam
relacionadas aos processos de usinagem (direcao de corte dos blocos) e a
presenca de defeitos da fabricacdo dos materiais, mas ndo ao processo de
jateamento. Além disso, os autores observaram que apos o jateamento
houve suavizacdo dos defeitos produzidos pelo processo de usinagem,
que sdo possiveis concentradores de tensao.

O efeito dos sistemas adesivos apos o jateamento também foi
investigado. O adesivo seria capaz de selar e modificar as falhas de
superficie proporcionada pelo jateamento [37]. No entanto, Guess et al.
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[38] avaliaram o comportamento da interface adesiva (restauragdo,
cimento e substrato) quando as cerdmicas a base de Y-TZP foram
submetidas ao jateamento por particula de 6xido de aluminio e ciclagem
mecanica ¢ concluiram que as ceramicas jateadas apresentaram um
comportamento mecanico diferente do grupo controle (sem jateamento).
Ao simular a aplicagdo de uma carga de 200 N por 100.000 ciclos, a
confiabilidade obtida por meio da andlise de Weibull foi de 56% para o
grupo jateado e 98% para o grupo controle. Outros estudos também
verificaram a redugdo da resisténcia mecanica da ceramica Y-TZP
quando jateadas por particulas oxido de aluminio [27; 30]. Ainda,
sugere-se que as particulas de 6xido de aluminio se caracterizam por ser
duras e com cantos agudos, e que o uso de abrasivos mais suaves como
as particulas de o6xido de aluminio modificadas por silica (particulas
arredondadas ¢ macias) deve ser explorado nas investigagdes [30].

Assim, ndo existe um consenso na literatura a respeito dos
danos microestruturais ocasionados por diferentes tamanhos de
particulas, pressdes ¢ tempos de jateamento e sua influéncia na
resisténcia mecanica da ceramica Y-TZP o que torna preocupante
extrapolar os achados nos resultados dos ensaios in vitro para a situagao
clinica.

CONSIDERACOES FINAIS

Através da presente revisao de literatura pode-se concluir que:

e Os parametros de jateamento, como tamanho de particulas,
pressdo e tempo, para maximizagdo tanto da resisténcia de
unido do cimento resinoso a cerdmica Y-TZP como da
resisténcia mecanica da ceramica Y-TZP jateada ainda nao
estdo bem definidos.

e O tamanho de particula de 6xido de aluminio (45 — 150 pm) e o
tempo de jateamento (10 a 20 s) ndo tém influéncia na
resisténcia de unido entre a Y-TZP e o cimento resinoso.

e O uso de particulas de 6xido de aluminio de maior tamanho
(110 a 150 pm) pode diminuir a resisténcia mecéanica da Y-
TZP.

e O tamanho de particula mais utilizado nos estudos foi de 50 um
para particulas de oxido de aluminio e de 110 um para as
particulas de 6xido de aluminio modificadas por silica.
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Existem controvérsias a respeito do efeito da pressdo de
jateamento, tanto para a resisténcia de unido quanto para a
resisténcia mecanica da Y-TZP.

A recomendacdo do uso de particulas pequenas e pressdes
baixas como melhor opgdo de protocolo de jateamento de
particulas para a Y-TZP esta em acordo com os resultados
reportados em literatura.
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Tabela I - Resultados encontrados nos estudos de resisténcia de unido
entre a Y-TZP e o cimento resinoso para a influéncia do jateamento de
particulas, discriminando o tipo (TiP) e tamanho (TaP) de particula, a
pressdo (P), distancia (D) e o tempo (T) utilizados no protocolo de
jateamento.

Table I — Literature findings for the influence of sandblasting on the
bond strength of Y-TZP to resin cement, describing the particle’s type
(TiP) and size (TaP), the pressure (P), distance (D) and time (T) used in
the sandblasting protocol.

Estudo TiP TaP P (MPa) D T (s) | Resultados
(um) (mm)
Tsuo et al. | OA 50 0,38 10 20 O jateamento com
(2006) 75 particulas maiores
100 produziu maiores
150 valores de
rugosidade. Os
valores de
resisténcia de
unido foram
estatisticamente
iguais para todos
0s grupos
testados.
Yang et al. | OA 50 0,25 10 15 O jateamento foi o
(2007) unico instrumento

eficaz na limpeza
da superficie da
cerdmica apos a

contaminagao.
Heikkinen et | OAS 30 0,15 10 10 A resisténcia de
al. (2007) 0,22 unido  aumentou
0,30 com o0 aumento da
0,45 pressao (0,15 para

0,45 MPa).

Re et al | OA 50110 | 0,25 10 10 (0] jateamento
(2008) aumentou 0s
valores de
0OAS 110 resisténcia de
unido. (6]

jateamento  com
OAS obteve os
maiores  valores
para a ceramica
do tipo Lava (3M
ESPE). Para a
ceramica Cercon
(Dentsply) a
resisténcia de
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unido foi

semelhante
quando usado OA
ou OAS.
Kern et al. | OA 50 0,05 * * As duas pressdes
(2009) investigadas
0,25 melhoraram  de
forma igual a
resisténcia de

unido, juntamente
com mondmeros

fosfatados.
Attia e Kern | OA 50 0,25 10 15 O jateamento foi
(2011) eficaz na
0,05 durabilidade  de

unido para ambas
as pressoes, onde
o método de

limpeza com

ultrassom pode ser

recomendado.
Castro et al. | OA <45 0,19 * 20 A resisténcia de
(2012) OAS 30 unido foi

semelhante entre
os grupos jateados
com OA e OAS
testados apdés 3
dias e
termociclados,

mas foi
estatisticamente

diferente para
grupo armazenado
em 4gua por 6
meses, onde o
grupo jateado com
OAS alcangou um
resultado melhor.

Komine et al. | OA 50 0,05 10 20 A resisténcia de
(2012) 0,10 unido foi
0,20 estatisticamente
0,40 igual para as
0,60 pressdes de 0,1,
02, 04 e 06
MPa.
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Re et al
(2012)

OA

50

0,10

0,25

20

(6] jateamento
aumentou a
resisténcia de
unido adesiva,
onde a pressdo
maior foi
estatisticamente
diferente da
pressao menor.

Shimoe et al.
(2012)

OA

50-70

0,30

20

A variagdo do
tempo ndo alterou
a resisténcia de
unido.

Notas: TiP: OA = 6xido de aluminio; OAS = o6xido de aluminio
modificado por silica; D - distancia entre a superficie do corpo-de-prova
¢ a ponta do aparato de jateamento; * - informagdo nio fornecida pelo

estudo.

Notes: TiP: OA
oxide; D - distance from the tip of the sandblasting device to the
specimen surface; * - information not reported in the study.

128

aluminum oxide; OAS = silica-modified aluminum




Tabela II - Resultados encontrados nos estudos para a influéncia do
jateamento de particulas na resisténcia mecanica da Y-TZP ,
discriminando o tipo (TiP) e tamanho (TaP) de particula, a pressdo (P),
distancia (D) e o tempo (T) utilizados no protocolo de jateamento.

Table Il — Literature findings for the influence of sandblasting on the
mechanical strength of Y-TZP, describing the particle’s type (TiP) and
size (TaP), the pressure (P), distance (D) and time (T) used in the

sandblasting protocol.

Estudo

TiP

TaP
(um)

P (MPa)

D
(m
m)

T (s)

Resultados

Zhang et al.
(2004)

OA

50

0,28

10

O jateamento
com particulas
de oOxido de
aluminio
reduziu a
resisténcia  a
fadiga em
30%.

Guazzato et
al. (2005)

OA

110

0,5

20

As  amostras
jateadas

produziram os
maiores

valores de
resisténcia  a
flexdo em trés
pontos e
modulo de
Weibull.

Curtis et al.
(2006)

OA

25
50

110

0,48

20

O jateamento
com diferentes
tamanhos de
particula
aumentou  a
resisténcia  a
flexdo biaxial
e 0 modulo de
Weibull da Y-
TZP  quando
comparado
com o0 grupo
controle (sem
jateamento),
tanto em
ambiente seco
como umido.
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Zhang et al.
(2006)

OA

50

0,28

10

A resisténcia a
fadiga de
ceramicas  a
base de
zircOnia
diminuiu apos
0 jateamento.

Kosmac et al.
(2007a)

OA

110

0,4

30

O jateamento
nido afetou a
resisténcia  a
flexdo biaxial
apos a
ciclagem
mecanica das
amostras, que
apresentaram
o modulo de
Weibull maior
que o grupo
controle (sem
jateamento).

Kosmac et al.
(2007b)

OA

110

0,4

30

O jateamento
ndo afetou a
resisténcia  a
flexdo biaxial
apos a
ciclagem
mecanica. As
origens  das
fraturas  ndo
tiveram
correlagdo
com 0
jateamento.
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Sato et
(2008a)

al.

OA

70

0,40

OAS

125

10

10

O jateamento
com particulas
maiores
produziu um
aumento  na
rugosidade e
na quantidade
de
transformagao
de fase. Esta
transformagao
de fase foi
considerada
excessiva e
negativa para
a resisténcia a
flexdo biaxial.

Sato et
(2008b)

al.

OA

70

OAS

125

0,40

10

10

90

O jateamento
com particulas
de 70 um e
125 pm
produziram

valores de
resisténcia  a
flexdo biaxial
semelhantes.

Foi observado
o aumento de
rugosidade e
quantidade de
transformagao
de fase para o
grupo jateado
com particula
de 125 pm,
independente
do tempo de
jateamento.
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Wang et al.
(2008)

OA

50

120

150

20

25

O jateamento
com particulas
de 50 um
resultou  em
valores de
resisténcia  a
flexdo em trés
pontos iguais
ao do grupo
controle (sem
jateamento).
Foi observado
que 0s
processos  de
fabricagao por
meio da
usinagem
podem
comprometer a
resisténcia
mecanica  do
material
ceramico.

Aboushelib e
Wang (2010)

OAS

110

0,20

10

A resisténcia a
flexao em
quatro pontos
das amostras
jateadas
reduziu em
média 50%
quando
comparada ao
grupo controle
(sem
jateamento).
No entanto,
para o grupo
jateado e que
recebeu uma

camada de
agente
adesivo, a

resisténcia
reduziu apenas
19,2%.
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Aboushelib
(2010)

OA

50

0,15

OAS

110

030

A resisténcia a
flexao em
quatro pontos
apos a
ciclagem
mecanica s
foi
estatisticament
e igual para as
amostras
jateadas com
particulas  de
50 pm.

Guess et al.
(2010)

OA

50

0,5

10

(0]
comportament
0  mecanico
das ceramicas
jateadas com
particulas  de
oxido de
aluminio  foi
semelhante ao
comportament
o das
ceramicas
abrasionadas
por discos. A
confiabilidade
estimada para
o uso clinico
de 10° ciclos
com uma
carga de 200N
foi de 98%
para o grupo
controle (sem
tratamento) e
56% para o
grupo jateado.

Doi et al
(2011)

OA

50

0,30

A resisténcia a
flexdo em trés
pontos para o
grupo jateado
foi
estatisticamete
igual ao grupo
controle (sem
jateamento).
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Scherrer et al. | OAS 30 0,25 7 20 O jateamento
(2011) aumentou
entre 15% a
30% a
resisténcia  a
flexao em
quatro pontos
apos a
ciclagem
mecanica em
relagdo ao
grupo controle
(sem
jateamento).

lijima et al. | OA 50 0,40 10 * Os valores de
(2013) resisténcia  a
flexdo biaxial
com o
jateamento
com particulas
de 50 pum
foram
semelhantes
ao grupo
controle (sem
jateamento).
Esses valores
decresceram
46,1% para o
grupo jateado
e 37,4% para o
grupo controle
apos a
ciclagem
mecanica.

150

Notas: TiP: OA = o6xido de aluminio; OAS = o6xido de aluminio
modificado por silica; D - distincia entre a superficie do corpo-de-prova
e a ponta do aparato de jateamento; * - informag@o ndo fornecida pelo
estudo.

Notes: TiP: OA = aluminum oxide; OAS = silica-modified aluminum
oxide; D - distance from the tip of the sandblasting device to the
specimen surface; * - information not reported in the study.
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