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MARTINEZ, T C. Avaliacédo da Resisténcia a Flexado de dental Y-TZP: efeito de
material e espessura [Dis
sertacdo de Mestrado]. Araraquara:Faculdade de Odontologia da UNESP;
2011.

Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar a resisténcia a flexdo de ceramicas
de zircénia estabilizada por itrio em fungdo de marca comercial e espessura. A
resisténcia a flexdo (MPa) foi testada pelo método uniaxial de 3 pontos,
conforme Norma ISO 6872/2005 em Maquina de Ensaios Universal EMIC DL
2000, usando célula de carga de 5kN, velocidade de 0,5 mm/min. e suporte
com 20 mm de distancia entre os apoios. Foram testados 2 sistemas ceramicos
de zircbnia parcialmente estabilizada por itrio (Y-TZP) ZirCAD®© - Ivoclar
Vivadente e Lava™ Framework - 3BMESPE e 2 espessuras (norma ISO: 2,00
mm e uso clinico: 0,7 mm): ZC_2; ZC 0,7; LV_2 e LV_0,7. ANOVA one way e
post Hoc de Bonferroni foram utilizados com significancia para p<0,05. Nao
houve diferenca estatisticamente significativa entre as médias de resisténcia a
flexdo entre ZC_2 (Média = 673,62 e dp = 129,95), ZC_0,7 (Média = 533,63 e
dp = 129,84), LV_2 (Média = 593,56 e dp = 122,78) e LV_0,7 (Média = 673,02
e dp = 81,36). Conclusado: Os sistemas ceramicos Y=TZP ZirCAD e Lava
apresentam resisténcia a flexdo (MPa) semelhantes independente da
espessura. Espessuras de 0,7 mm podem ser utilizadas nos testes de
resisténcia a flexdo para melhor simular as situagdes de uso clinico dos

sistemas ceramicos Y-TZP

Palavras chaves: Ceramica; Zircénio; Propriedades fisicas.
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MARTINEZ, T C. Evaluation of Flexural Strength of Y-TZP dental ceramic:

effect of material and thickness
[Dissertacdo de Mestrado]. Araraquara:Faculdade de Odontologia da UNESP;
2011.

Resumo

The objective of this study was to evaluate the flexural strength
of ceramics by Yttrium stabilized zirconia as a function of thickness and
trademark. Flexural strength (MPa) was tested by the method of three
uniaxial points, in accordance with ISO 6872/2005. The Universal
Testing Machine EMIC DL 2000, using a 5 kN load cell, crosshead speed
of 0.5 mm / min. and holder with 20 mm distance between supports was
used. We tested 2 systems ceramic zirconia partially stabilized by yttrium
(Y-TZP) zZirCAD © - Ivoclar Vivadente and LavaTM Framework -
3MESPE and 2 thicknesses (ISO: 2.00 mm and clinical use: 0.7 mm):
ZC 2; ZC 0 7; LV_2 and LV_0, 7. One-way ANOVA and post hoc
Bonferroni was used with significance for p <0.05. There was no
statistically significant difference between the mean flexural strength
between ZC_2 (Mean = 673.62 and SD = 129.95), ZC_0, 7 (mean =
533.63 and SD = 129.84), LV_2 (Average = 593 , 56 and SD = 122.78)
and LV_0O, 7 (mean = 673.02 and SD = 81.36). Conclusion: Y-TZP
ceramic systems ZirCAD and Lava have flexural strength (MPa) similar
independent of the thickness. Thickness of 0.7 mm can be used in tests
of flexural strength for better simulate the clinical conditions of use of Y-
TZP ceramic systems.

Keywords: Ceramics, Zirconium; physical properties.
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1. Introducao

A estética utilizando ceramicas odontolégicas pode ser
considerada uma arte que foi desenvolvida ao longo dos anos, por meio de
treinamentos e experiéncias. Sua histéria tem cerca de 200 anos e se iniciou
no século XVIIl, quando foi empregada inicialmente para a confeccdo de
proteses totais, em substituicdo dos dentes de animais até entdo utilizados, a
fim de reproduzir a cor e a translucidez dos elementos dentais humanos com
maior naturalidade e estética.

Desde sua introdugao na odontologia, as ceramicas odontologicas
tém merecido atencao devido ao seu alto mimetismo com a estrutura dental.
Atualmente, devido a evolucdo dos diferentes sistemas ceramicos, sao
consideradas os melhores materiais para reproduzir as propriedades
mecanicas e estéticas do esmalte dental &.

Apesar de suas excelentes propriedades estéticas, até os idos
dos anos 60, esse material ndo era largamente empregado devido a sua alta
fragilidade sob forgas oclusais decorrentes da mastigacao, falta de adequada
adaptacao marginal e técnica de cimentagao deficiente.

Com o surgimento das restauragdes metaloceramicas, a ceramica
passou a ser largamente utilizada, tanto na confeccdo de restauragdes
unitarias como em proteses fixas de varios elementos. Esse ganho de maior

resisténcia resultou em perda de propriedades estéticas e uma grande
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dificuldade de se restabelecer um termino cervical com adequado contorno e
de alto mimetismo.

A busca por sistemas restauradores de alta resisténcia mecanica
e livres de metal tem levado ao desenvolvimento de diferentes ceramicas,
modificadas por leucita, dissilicato de litio, infiltradas por aluminio, de alumina
infiltrada por vidro, de fluorapatita, de zirconia, de zircbnia densamente
sinterizada e parcialmente estabilizada por itrio entre outras.

Dentre as principais vantagens dos atuais sistemas ceramicos
metal free pode-se destacar sua excelente estética e biocompatibilidade,
estabilidade quimica®'® e mais recentemente alta resisténcia mecanica o que
possibilita inclusive a conveccdo de abutment de implante totalmente
ceramico’®.

Outra razdo para a substituicdo do metal por ceramicas € que a
matéria prima das ceramicas € extremamente abundante na natureza, sua
industrializacdo é de baixo impacto ambienta e custo reduzido, o que ira
permitir no futuro o acesso a estas restauracdes indiretas a um numero cada
vez maior de usuarios.

Paralelamente, o desenvolvimento de sistemas adesivos
confiaveis possibilitou o desenvolvimento de procedimentos clinicos confiaveis
e de alta longevidade. Exemplo disso sdo as facetas laminadas que tem o
maior percentual de longevidade dentre materiais restauradores dentais.

Além da adequada fixagao da restauracio indireta, a evolucio da
técnica adesiva possibilitou a obtencdo de resisténcia adequada as

restauracdes realizadas com ceramica feldspatica e o desenvolvimento de
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sistemas que combinam uma ceramica de alta resisténcia utilizada como infra

estrutura e uma de cobertura com desempenho estético otimizado>®.

As ceramicas a base de zirconia tém varias caracteristicas que as
tornam semelhantes aos agos como por exemplo, coeficiente de expanséao
térmica e médulo de elasticidade. Além disto, como para o ferro, a zirconia
possui varias formas alotropicas e pode ser estabilizada para adquirir uma
variedade de microestruturas e propriedades. E, mais notavel, ambos os
sistemas apresentam transformagcdo martensiticas em temperaturas
relativamente baixas. Assim como a transformagdao martensitica no acgo, a
transformacao de fase tetragonal para monoclinica na zirconia pode ser usada
para modificar sua resisténcia mecanica e a tenacidade a fratura através de

ajustes na composig¢ao quimica e de controle cuidadoso da microestrutura.

O principal objetivo na obtengdo de qualquer ceramica resistente
mecanicamente por transformacao (Transformation-Toughened Ceramics -
TTC), e particularmente no caso das ceramicas a base de zircOnia, é a

producao e retencdo de uma fase metaestavel tetragonal (t—ZrOz), na
temperatura ambiente e que se transforme em monoclinica (m-ZrOZ) apenas

sob a influéncia de aplicacdo de tensdes externas. O controle da composicao
quimica e o tratamento térmico produzem uma microestrutura de fase
tetragonal que dificulta a ocorréncia de transformag¢ao martensitica durante o

resfriamento na temperatura ambiente?’.
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Por isso, a utilizacdo de ceramicas a base de zirconia (ZrO,) de
alta densidade relativa vem sendo proposta, em funcdo desses materiais
apresentarem biocompatibilidade, alta dureza e resisténcia ao desgaste, além

de resisténcia a flexdo e alta tenacidade a fratura®®.

No entanto, a zircdnia pura nao pode ser utilizada na fabricagéo
de pecas protéticas sem adicdo de estabilizantes. A zirconia estabilizada com
itrio (Y-TPZ) tornou-se uma alternativa a utilizacdo da alumina como ceramica
estrutural, por apresentar maior resisténcia a flexdo, maior tenacidade a fratura

e menor modulo de elasticidade?’.

A elevada tenacidade a fratura desse material ocorre devido a
transformacdo de fase induzida por tensdo e consequente expansao
volumétrica (3% a 6%). Essa expansdo promove o aparecimento de campos
de tensdao compressiva que podem absorver parte da energia necessaria para
a propagacao de trincas, aumento com isso a tenacidade a fratura do material

e evitando sua fratura®.

A conhecimentos das propriedades mecanicas bem como estudos
sobre os valores de tensao de ruptura de um material, sdo fundamentais para
o estabelecimento de seu desempenho clinico.

Erros experimentais de um ensaio em adicdo e sobrepostos a
variagao dos valores de resisténcia gerardo dados nao confiaveis, assim, muito
cuidado se deve ter para detectar e minimizar os erros nos testes de
caracterizagao destes materiais.

A baixa confiabilidade deve-se também a auséncia de

normalizacdo da maioria dos métodos de ensaio?’.
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Apesar do uso de varios tipos de teste para a medida de
resisténcia mecanica, o ensaio de flexao parece ser o mais promissor para a
avaliacdo de resisténcia a fratura dos materiais ceramicos de alto
desempenho?’.

Por ser o mais rapido, simples e de menor custo para ser
executado, o ensaio de flexdo é preferencialmente utilizado na geragdo dos
dados necessarios aos trabalhos desenvolvidos nos laboratérios, centros de
pesquisas, universidades e industrias®’.

Existem varias diferengas entre os sistemas ceramicos comerciais

1,20,40

com destaque para o tamanho do grdo dos cristais , porcentagem de

7,12,19,33,36 7,12,15,18

poros'®??* densidade, procedimento de sinterizacdo , calor e

porcentagem de fases monoclinicas e tetragonal®*>°.

Por isso, um dos principais desafios refere-se a espessura minima
de desgaste, necessario para que as restauragées ceramicas apresentem o
desempenho clinico adequado.

As restauragdes metaloceramicas exigem um desgaste minimo da
estrutura dental de aproximadamente 1,5 mm, enquanto as restauracdes metal
free sem reforco de infra estrutura ou reforgadas por alumina e/ou vidro,
exigem um desgaste maior para ter desempenho mecéanico semelhante (2,00
mm).

Apesar dos fabricantes dos sistemas ceramicos reforcados por
zircOnia estabilizada por Ytrio (Y-TZP), afirmarem que estes exigem minimo
desgaste da estrutura dental, para garantir o adequado desempenho mecanico

e estético das restauragoes, ainda existem duvidas sobre o desempenho dos

diferentes sistemas ceramicos Y-TZP comerciais, uma vez que muitos estudos
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sao realizados sem a normatizacao e padronizacao cientifica estabelecidas
internacionalmente como a ISO 6872.

Este fato impossibilita a comparacao dos resultados relatados na
literatura e dificulta a avaliagdo adequada do desempenho dos sistemas de

zircbnia reforgcados por Ytrio.



2. Revisao de Literatura
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2. Revisao da Literatura

Kosmaé et al.?° (2000), avaliaram os efeitos do desgaste dental e
do jateamento na resisténcia a flexdo biaxial e médulo de Weibull de diversas
ceramicas de Y-TZP contendo 3% mol de itrio. Além disso investigaram a
suscetibilidade a danos , a degradagédo a baixa temperatura e a solubilidade
quimica de ceramicas odontolégicas. Os resultados revelaram que o desgaste
mecanico reduziu a resisténcia média e modulo de Weibull, enquanto o
jateamento mostrou-se um método efetivo para aumentar a resisténcia das
ceramicas, porém de alto custo e baixa confiabilidade. O material com grao fino
apresentou maior resisténcia apds a sinterizagdo, mas era menos tolerante a
danos do que o de grao maior. Os testes de degradacao em acido acético e
solugdo de amodnia demonstraram que uma quantidade significativa de zircénia
tetragonal tinha sido transformada em zirconia monoclinica, mas os autores
nao observaram microtrincas nem tendéncia de diminui¢cdo da resisténcia dos
materiais. Em funcao dos resultados obtidos, os autores puderam concluir que
as ceramicas Y-TZP foram mais resistentes em ambiente alcalino do que em
ambiente acido, e houve uma forte dependéncia no tamanho do grao na
transformacao de fases. Ja o grupo de cerdmicas Y-TZP contendo uma
pequena quantidade de alumina apresentou maior tolerancia aos danos e
estabilidade superior em ambiente acido, sendo este, 0 material mais promissor

para aplicacdes dentarias.
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Tinschert et al.®’

(2000) realizaram um estudo com o objetivo de
testar a hipdétese de que as ceramicas industrializadas tem um menor
coeficiente de variagcdo de resisténcia a flexdo e uma melhor composi¢cao
estrutural que as ceramicas confeccionadas manualmente em laboratorio. Para
tal, estudaram a resisténcia a flexdo, em quatro pontos das ceramicas CEREC
Vita Mark Il (porcelana feldespatica / Vita), Dicor (fluormica tetra silica /
Dentsply), In-Ceram Alumina (oxido de Aluminio + infiltrado de vidro / Vita),
IPS-Empress (leucita / Ivoclar), Vitadur Alpha para infra-estrutura (feldespatica
reforgada por Alumina / Vita), Vitadur Alpha para cobertura (feldespatica/Vita),
VMK 68 (feldespatica / Vita) e zirconia-TZP (95% de oxido de zirconio
parcialmente estabilizado por 5% de Y,03; / Metoxit AG). Trinta corpos-de-
prova, em forma de barra e dimensdes médias de 1,7 x 3,2 x 30 mm foram
confeccionados de acordo com as recomendacdoes dos fabricantes e
submetidos ao teste de resistencia a flexdo. Os resultados mostraram que a
maior resistencia foi obtida pelo material zircénia-TZP (913 MPa), seguido pelo
In-Ceram Alumina (429,3 MPa) e Vitadur Alpha para infra-estrutura (131 MPa).
Nao houve diferencas estatisticas entre as demais ceramicas estudadas (86,3
MPa para CEREC Vita Mark Il; 70,03 MPa para Dicor; 83,9 MPa para IPS-
Empress; 60,7 MPa para Vitadur Alpha cobertura; e 82,7 MPa para VMK 68).
Os maiores modulos de Weibull foram obtidos pelas ceramicas CEREC Vita
Mark Il e zirconia-TPZ (23,6 e 18,4 respectivamente). Os menores valores
deste modulo foram obtidos pelos materiais Dicor e In-Ceram Alumina (5,5 e
5,7 respectivamente), enquanto que valores intermediarios foram observados
para o IPS-Empress (8,6); VKM 68 (8,9); Vitadur Alpha para cobertura (10,0) e

para infra-estrutura (13,0). Os autores ressaltaram que quanto maior o modulo
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de Weibull menor sdo os erros na determinacdo da resistencia e maior e a
confiabilidade clinica do material. Os autores concluiram que somente as
ceramicas produzidas industrialmente obtiveram os maiores modulos de
Weibull tornado-as, mais confiaveis, porem estudos devem ser feitos para
analisar a estabilidade destes materiais em longo prazo.

Preocupados com a impossibilidade de confeccionar infra-
estruturas de ceramica pura de mais de 17 mm com o sistema CEREC 2;
Apholt et al.®> (2001) estudaram a possibilidade de unido de duas barras de
Alumina ou Zircénia. Para tal, realizaram teste de resistencia a flexdo, em trés
pontos das ceramicas In-Ceram Alumina (Vita) e In-Ceram Zircénia (Vita),
processadas de maneira convencional ou pelo sistema CEREC Il. Quinze
corpos-de-prova em forma de barra, e dimensdes de 13 x 4 x 3 mm? foram
produzidos para cada um dos seguintes grupos controle: C1) In-Ceram Alumina
processado pelo sistema CEREC Il ; C2) In-Ceram Alumina convencional (no
laboratério dos autores); C3) bloco de In-Ceram Alumina convencional (no
laboratério Vita); C4) Bloco de In- Ceram Alumina cortado com disco
diamantado e C5) In-Ceram Zirconia processado pelo sistema CEREC II. Para
o estudo das técnicas de unido das barras também foram confeccionados 15
corpos-de-prova divididos da seguinte forma: T1) In-Ceram Alumina
processado pelo CEREC Il e seccionado ao meio, perpendicular ao longo do
eixo do espécime; T2) In- Ceram alumina processado de forma convencional,
seccionado ao meio, perpendicular ao longo eixo do espécime; T3) In-Ceram
Alumina processado pelo CEREC Il e seccionado transversalmente em 45° e 4
mm; T4) In-Ceram Alumina processado pelo CEREC Il e seccionado

transversalmente em 45° e 3 mm; T5) In-Ceram Alumina processado pelo
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CEREC Il e seccionado perpendicular ao longo eixo do espécime, com
posterior arredondamento dos angulos formados pelo corte e T6) In- Ceram
Zirconia processado da mesma forma que o grupo anterior. O teste mecanico
foi realizado com span de 10 mm e velocidade de 0,5 mm/min. Com base nos
resultados do teste de flexdo os autores concluiram que a juncdo de barras
para formar infra-estruturas maiores foi bem sucedida e que o In-Ceram
Zircbnia em combinagdo com o arredondamento dos angulos formados pelo
corte obteve os maiores valores de resistencia a flex&o.

Ardlin® em 2002 realizou um estudo para determinar a
estabilidade quimica e o efeito do envelhecimento (acido acético 4% a 80°C
durante 168 horas) na resisténcia a flexao, superficie e estruturas cristalinas de
dois tons, PO e P17, de ceramica Y-TZP usada para reconstru¢cdo dental. Os
autores confeccionaram quarenta espécimes de Y-TZP, vinte do tom PO e 20
do P17. Todas elas foram lixadas e polidas de forma padronizada. Dez
espécimes de cada tom foram expostos a envelhecimento em baixa
temperatura. A resisténcia a flexdo dos 40 espécimes foi registrada. As
superficies dos espécimes foi avaliadas usando microscopia eletrénica de
varredura (MEV), difracdo de raio-X e registro de rugosidade. A solubilidade
quimica no acido acético 4% foi registrada por perda de peso. Avaliagdo em
MEYV foi utilizada para analise da superficie de Y-TZP e amostras de porcelana
feldspatica imersas em SnF 8%. Como esperado, as duas tonalidades,
analisadas tiveram alta resisténcia a flexdo e esta nao foi afetada pelo
envelhecimento, demonstrando a alta estabilidade quimica nas solucdes
testadas. No entanto, a analise superficial e da estrutura cristalina dos

materiais evidenciaram transformacao de fase tetragonal para monoclinica e
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pequenas elevagdes na superficie da ceramica apds o teste envelhecimento.
Os autores concluiram que as ceramicas de Y-TZP indicadas para inlays,
coroas e pontes tem alta resisténcia a flexdo em comparagado com outras ceramicas
odontolégicas e sdo quimicamente estavel. Sua solubilidade quimica foi menor do
que o limite minimo estabelecido pela norma ISO 6872:1995 para ceramica
odontoldgica.

Pelo fato da ceramica de zirconia estabilizada por itrio ser um
material de alto desempenho com excelente biocompatibilidade e propriedades
mecanicas, esse material tem sido indicado como substituto do metal para a
confecgdo de infra estruturas para préteses fixas parciais na regiao posterior.

Em funcdo disso, em 2002, Luthart et al.®

analisaram a hipotese de que a
resisténcia e a confiabilidade das cerédmica de zircénia Y-TZP sdo afetados
pelo desgaste da superficie interna das coroas, e variavam de acordo com o
parametro desse desgaste. Sendo assim, os autores determinaram a
resisténcia a flexao, rugosidade superficial e tenacidade a fratura em amostras
usinadas, desgastando-se face e regido periférica dos coppings com diferentes
velocidades e profundidade de corte. Os autores verificaram que o desgaste da
superficie interna reduz significativamente a resisténcia e confiabilidade da
zircOnia Y-TZP comparada com a amostra controle. Concluiram que fresagem
pela técnica CAD/CAM precisa ser melhor desenvolvida a fim de otimizar as
propriedades das ceramicas Y-TZP. .

Chevalier et al.” (2004) realizaram um trabalho com o objetivo de
investigar o efeito prejudicial do aparecimento da fase cubica em ceramicas 3Y-

TZP. Para tal, utilizaram ceramicas experimentais produzidas pelo método de

co-precipitacdo de po ultra puro de Y-TZP contendo 3% mol de itrio prensado
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a frio a 300 MPa e sintetizado a vacuo numa temperatura de 1.450°C - 1.550°C
por 2 a 5 h. Pequenos cilindros de 10 mm de didmetro x 5 mm de espessura
foram confeccionados, desgastados e polidos. O conteudo da fase monoclinica
foi mensurado pela difragado de raios X (XRD) com penetragdo na amostra de
aproximadamente 5 ym. Seguidamente, os espécimes foram colocados numa
autoclave a 134°C com 2-bar de pressdo, o que corresponde a um
procedimento de esterilizagdo. Com isso os autores objetivaram iniciar
termicamente a transformacgéo da fase tetragonal para monoclinica; e segundo
0s seus calculos uma hora desse tratamento corresponderia ao equivalente
aproximado de 4 anos de uso in vivo. A seguir, os espécimes foram novamente
avaliados por XRD e por microscopia de forga atdmica, a fim de se verificar as
mudangas na topografia superficial das ceramicas induzidas pela mudanga de
fase cristalina da ceramica.. Os autores concluiram que a presenga de graos
da fase cubica tem um impacto prejudicial na resistencia. Que o
processamento de ceramicas com 3Y-TZP devem ser realizadas a
temperaturas suficientemente baixas para evitar o aparecimento de micro-
estruturas duplas (cubica — tetragonal), e ao mesmo tempo a temperaturas
suficientemente altas para obter a densidade suficiente de este material; a
sugestéo é que seja entre 1.400°C e 1.450°C.

Guazzato et al.™ (2004) publicaram os resultados de um trabalho
que tinha por objetivo investigar a real resisténcia a flexdo e o modo de fratura
de discos de porcelana com infra-estruturas de zirconia (Y-TZP). Oitenta
corpos de prova foram confeccionados e divididos em quatro grupos: somente
porcelana de cobertura; somente porcelana de infra-estrutura; com duas

camadas de porcelana de cobertura no topo e com duas camadas de
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porcelana de cobertura e a porcelana de infra estrutura no topo. A carga
maxima no momento da fratura foi calculada pelo teste de flexao biaxial (piston
on tree-ball) e a analises de elementos finitos foi utilizada para estimar o
estresse de tensdo maxima na fratura. Os resultados mostraram que os
especimes que apresentavam somente a porcelana de infraestrura, e os de
duas camadas de cobertura no topo foram mais fortes com diferencas
estatisticamente significantes dos espécimes somente de porcelana de
cobertura, ou que os que tinham duas camadas de porcelana de cobertura e a
porcelana de infra-estrutura no topo. Os autores concluiram que o material que
fica na base é o que determina a resisténcia mecanica, tenacidade e modo de

fratura do conjunto.

Hirvonen et al.” (2004) examinou o efeito da adicdo de p6 de
cordierita (até 20% peso) sobre a condutividade em nas propriedades térmicas
e mecanicas dos nanocompositos fabricados com matriz Y-TZP preparado pelo
método de sinterizacdo sem pressao (PSM), bem como sua estrutura e a
temperatura de sinteriz¢do. A analise estrutural foi feita por difragdo de raios X
(XRD), microscopia eletrbnica de varredura e microscopia eletrbnica de
transmissao, medidas de densidade assim como a analise térmica diferencial
(DTA) e termogravimetria (TG). Os testes mecénicos incluiam tenacidade a
fratura e resisténcia a flexdo. Os resultados obtidos mostram a possibilidade
de controlar a quantidade de zirconia tetragonal com formagdo de graos de
tamanho nanométrico através de uma adequada selegdo da temperatura de
sinterizagdo . Salientaram que coeficiente de condutividade térmica de
compositos de base de Y-TZP com zircOnia, fabricado a partir do pé com mais

de 15 vol.% de conteudo de cordierita, parece ser menor do que a da zirconia
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pura, apesar dos materiais utilizados apresentarem individualmente alta
condutividade térmica. A analise DTA-TG confirmou a excelente estabilidade
do composto em temperaturas elevadas e comprovou a auséncia de oxidagao

dos nanocompaositos

Em 2004, Kosmaé?' estudou os efeitos do desgaste, jateamento e
do envelhecimento na resisténcia a flexdo biaxial de cerédmicas Y-TZP
contendo 3% mol itrio. Observou que o desgaste com utilizagédo de ponta em
alta rotacdo diminui a resisténcia média e a confiabilidade do material,
enquanto o jateamento pode fornecer uma poderosa ferramenta para o
fortalecimento da superficie. Os materiais de granulacdo grossa eram menos
suscetiveis aos defeitos induzidos pelo desgaste, provavelmente devido a
maior tenacidade a fratura. Durante o envelhecimento a 140°C por 24 horas,
uma camada de cerca de 100 ym de espessura na superficie da ceramica foi
transformada em fase monoclinica no grupo padrao de Y-TZP, resultando em
diminuicdo consideravel da resisténcia, enquanto os materiais "jateados
apresentaram uma resisténcia muito maior para a degradacao de baixa
temperatura. Concluiram que a preexisténcia de zircébnia monoclinica na
superficie da ceramica deY-TZP jateada impede a propagacao de defeitos

durante a exposi¢cao do material a ambientes aquosos.

Luthard et al.** (2004) publicaram um trabalho com os seguintes
objetivos: A) testar a hipoteses que os defeitos de superficie e micro-fendas
sao induzidos pelo desgaste das coroas e B) analisar o material removido e a
camada superficial desgastada assim como estimar o tamanho das micro-

fendas provocadas pelo processo de fresagem da porcelana Y-TZP simulando
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a confecgao de coroas. Para este trabalho Os autores utilizaram corpos-de-
prova em forma de disco e cilindro confeccionados a partir de uma ceramica
altamente sinterizada com 97% mol de ZrO; e 3 mol% de Y,0s3. Os resultados
evidenciaram defeitos e micro-fendas de 2 a 15 ym nas superficies das coroas
desgastadas. Os autores concluiram que o desgaste de ceramicas altamente
sinterizadas como Y-TZP provoca danos na micro-estrutura do material.
Salientam que a mudancga do parametro do desgaste ndo é uma solugao para
este problema e que métodos alternativos como ceramicas parcialmente
sinterizadas e procedimentos que n&o provoquem desgastes devem ser
desenvolvidos para melhorar a resisténcia de coroas e pontes fixas
confeccionadas em CAD/CAM.

Zhang et al.** (2004) estudaram as propriedades de fadiga em
graos finos de Y-TZP no teste de flexao ciclica. Para isso zircénia estabilizada
com3% mol de 3% mol de itrio (Prozyr Y-TZP, Norton, East Granby, CT) e
alumina (AD995, CoorsTek, Golden, CO) . As amostras foram lixadas e polidas
até se obter especimes nas dimensdes de 25 X 25 X 0,6 mm (Y-TZP) e 25 X
25 X 1 mm (alumina). A analise por difragdo de raios X (EDX) indicou que nao
houve tranformagéo de fase para monoclinica nas superficies polidas (dentro
do limite de detecgao de 3%). Uma configuragdo multicamada com placas de
ceramica ligada a um substrato polimérico compativel e carregada com forgas
concentradas nas superficies de topo, simulando estruturas de camada de
base em coroas dentarias e proteses de substituicdo de quadril, foi utilizada
como modelo basico de teste. O tempo critico para o inicio de falha em trinca radial
nas superficies cerdmica submetidas a cargas maximas foram mensuradas em

especimes de Y-TZP com superficies polidas, com superficies pre-danificadas
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mecanicamente, e depois de um tratamento témico de envelhecimento. Nenhuma
diferenca nas condicbes de falha critica foram observadas entre o
carregamento monoténico e ciclico em superficies polidas, ou entre as
superficies polida e danificadas mecanicamente , de acordo com a fadiga
controlada por um crescimento lento de trincas. No entanto, os dados relativos
a amostras danificadas mecanicamente e sumetidas ao envelhecimento
experimental mostram quedas substanciais na resistencia a tensdo e os
tempos de falha no carregamento ciclico indicando um papel aumentando de
processos mecanicos e térmicos, em certos casos. Em todos os casos, a
tensdo sustentavel na Y-TZP permaneceu superior ao da alumina, o que
sugeriu que com as medidas adequadas para evitar instabilidades estruturais
inerentes, Y-TZP poderia proporcionar um desempenho superior em aplicacboes
de biomecanica.

Guazzatto et al.”® (2005) realizaram uma pesquisa com o objetivo
de estimar a influencia do jateamento, orientacédo de desgaste, polimento e
calor na resistencia a flexdo de uma ceramica Y-TZP. 160 espécimes em forma
de barra (20 x 1,3 x 4 mm) foram confeccionados a partir de bloco ceramico
DC-Zirkon (5% mol de Y03 TZP, DSC Dental AG, Allschwill, Switzerland) e
divididos em 4 grupos de acordo com o tratamento de superficie a seguir:
Grupo S: jateamento; Grupo SH: jateamento + calor; Grupo GPA: desgaste
paralelo ao longo eixo; Grupo GPAH: desgaste paralelo ao longo eixo + calor;
Grupo GPE: desgaste perpendicular; Grupo GPEH: desgaste perpendicular +
calor; Grupo P: Polimento; Grupo PH: polimento + calor. Seguidamente os
corpos de prova foram levados ao teste de flexdo em 3 pontos para calcular a

resisténcia a flexdo e a analises de difracdo de raios X para estimar a
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quantidade relativa da fase monoclinica. Os resultados evidenciaram maiores
valores de resistencia a flexdo e maiores porcentagens de fase monoclinica no
grupo que foi somente jateado (1540 MPa; 9.5%) e no grupo que sofreu
desgaste paralelo (1330 MPa; 8.3%). O menores valores(955 MPa; 0.3%)
foram observados no grupo que recebeu jateamento e calor. Os autores
concluiram que o jateamento e polimento podem ser recomendados para
aumentar a resisténcia das ceramicas YTZP; desde que ndo sejam seguidas
pela aplicacéo de calor.

Luthy et al.®® (2005) propuseram-se determinar in vitro a
resistencia e confiabilidade de infra-estruturas de quatro elementos para dentes
posteriores confeccionadas com ceramica vitrea reforgcada com dissilicato de
litio (Empress 2 / lvoclar); zirconia infiltrada com vidro (In- Ceram Blancks /
Vita) e zircbnia estabilizada com itrio - TZP (Cercon Blanks / DeguDent). 15
corpos-de-prova de forma idéntica foram confeccionados com cada material. O
desenho da infra-estrutura simulava uma ponte fixa de primeiro pré-molar ate
segundo molar onde os conectores tinham uma secéo transversal de 7,3 mm?,
altura ocluso gengival de 2,8 mm e 2,7 mm de largura buco lingual. Para a
confecgdo da infra-estrutura de zircénia TZP, primeiramente o enceramento da
infra-estrutura foi digitalizado a laser (Cercon brain). A seguir os blocos de
zirconia (Cercon Blanks), foram fresados (Cercon-smart ceramic system/
DeguDent) e sinterizados a 1.350°C por 2h. (Cercon heat). Para a confecgédo
das infra-estruturas de zirconia infiltrada com vidro, os blocos ceramicos (In-
Ceram blanks) foram fresados com o sistema Celay (Mikrona) e infiltrados com
vidro (In-Ceram Zirconia glass powder) seguindo as recomendagdes dos

fabricantes. Para o sistema Empress 2 foi utilizado o forno EP 500 (lvoclar),
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onde, apds a eliminagdo da cera, as pastilhas ceramicas foram submetidas a
uma temperatura de 920°C, com pressdo de 5 bar por 30 minutos. O teste
mecanico foi realizado numa maquina de ensaios universal a uma velocidade
constante de 0,5 mm/min. Os resultados mostraram a maior resistencia e maior
modulo de Weibull para a zirconia estabilizada com itrio - TZP (755 N / 7,0). A
zirconia infiltrada com vidro (518 N / 4,5) e o Empress 2 (282 N / 5,7)
respectivamente. Com isto, os autores concluiriam que as infra-estruturas de
zircbnia estabilizada com itrio - TZP demonstraram as melhores propriedades
mecanicas, porém os conectores para este tipo de infra-estruturas devem ter
mais de 7,3 mm? e ndo menos como pode ser encontrado na literatura.

White et al.*® (2005) publicaram um trabalho onde investigaram a
variagao da resistencia a flexdo, de barras compostas por camadas de infra-
estrutura de zircdnia e porcelana de cobertura. Oito diferentes tipos de barras
foram confeccionadas utilizando Y-TZP (Lava System) e porcelana
feldespatica (Lava Ceram Veneer ceramic); cada um desses grupos tinha 10
espécimes com dimensdes de aproximadamente44 x 4 x 4 mm. O mddulo de
elasticidade dos materiais foi medido pelo método acustico (pulso eco-ultrason)
e a forga maxima do modulo de ruptura foi determinado usando o ensaio de
flexdao em 3 pontos numa maquina de ensaios universal. Os resultados
mostraram que os corpos de prova de porcelana de cobertura tiveram valores
de resisténcia a flexdo de 77 a 85 MPa. Ja os corpos-de-prova com
infraestrutura de zircbnia registraram valores muito maiores (636 a 786 MPa).
O modulo de elasticidade da porcelana de cobertura e da infraestrutura foram
de 71 e 224 GPa respectivamente. Com isso os autores concluiram que o

sistema de infraestrutura a base de zircbénia, por eles testados, teve valores de
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resisténcia a fratura, substancialmente maiores que outros materiais para
infraestrutura de ceramica pura citada literatura.

Policristais de zircbnia tetragonal estabilizada por itrio(Y-TZP) séo
usados como um material para aplicagbes odontoldgicas, por exemplo, inlays,
coroas e pontes. No entanto, a Y-TZP pode sofrer transformacao de fase, o
que resulta em micro-rachaduras. Por esta razdo, estudos de estabilidade em
ambiente oral sdo de grande importancia. Assim, Andrzejczuk et al.2 (2006)
realizaram um estudo para avaliar a estabilidade hidrotermal de zirconias de
baixa porosidadeestabilizadas por itrio em agua e solugdo acida. Ceramica
com uma densidade fracionada da fase tetragonal variando de 90% a quase
100% foram produzidas por sinterizagdo de pastilhas prensadas a seco em
diferentes temperaturas. A resisténcia a flexao e a composi¢cao da fase foram
determinados para as amostras antes e apds a exposicdo as condicdoes
experimentais A influéncia das transformagbes de fase na morfologia da
superficie foi investigada através de um microscopio eletrénico de varredura.
Os resultados mostraram que as amostras sinterizadas a 1450°C com uma
densidade de mais de 95% apresentaram forte tendéncia a sofrer transformacao de
fase tetragonal para monoclinica durante autoclavagem em agua a 200°C por 24
horas. Concluiram entdo que a expansao de volume devido a transformagao de
fase resulta em micro-rachaduras, que tem um efeito negativo sobre as
propriedades mecanicas do material investigado.

Curtis et al.® (2006) realizaram uma pesquisa com o objetivo de
investigar a influencia da simulacao de forcas mastigatérias, que rotineiramente
ocorrem no meio oral durante a vida util de uma reconstru¢do com ceramica Y-

TZP. Para tal, avaliaram a resisténcia a flexao, modulo de Weibull e dureza
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superficial de corpos-de-prova em forma de discos (13 mm de didmetro x 1.54
mm de altura) obtidos a partir de um bloco de cerdmica com 5-mol% de Y-TZP
(LAVA — 3M ESPE). As amostras foram divididas em 10 grupos com 30
espécimes cada. Os grupo A e E foram mantidos nas condigdes em que foram
confeccionadas as espécimes (sem polimento), e constituiram os grupos
controle; os grupos B eD foram submetidos a 2000 ciclos continuos a 500 N
(383 — 420 MPa), 700 N (536 - 588 MPa) e 800 N (613 — 672 MPa). Os grupos
F e H foram também submetido a ciclos continuos de carga somente que
imersos em agua a 37°C por 2000 ciclos a 500 N; 700 N e 800 N. Os grupos |
ed foi mantido seco e submetido a um maximo de 80 N (61 — 67 MPa) por 104
e 105 ciclos para simular nivel de forca mastigatoria que as coroas e pontes de
ceramica pura receberdao ao longo da sua vida util na boca. Seguidamente os
espécimes foram submetidos ao ensaio de Flexdo e de dureza Vickers. Os
resultados ndo mostraram diferenca significante na resisténcia a flexdo entre
todos os grupos. Ja o aumento do modulo de Weibull foi significante para os
espécimes imersos em agua (8,6 + 1,6, 8,5+1,6, 10,3+1.9) comparados com o
grupo controle (7,1+1,3), j& o grupo submetido a extenso ciclo de 10° resultou
numa significante redu¢do do modulo de Weibull (5,3 £1,0) comparado com o
grupo controle. Foram localizadas areas com aumento da dureza superficial
diretamente abaixo da regido que sofreu a agdo do endentador. Os autores
concluiram que o aparecimento de areas com maior dureza superficial pode ser
resultado de um mecanismo de transformacéo da resisténcia ou aumento da
densidade do material por esmagamento. A redu¢do da confiabilidade dos
espécimes submetidos a 80 N por 10° ciclos foi associada o acumulo de dano

critico como resultado das extensas forgas mastigatérias naturais.
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Em outro trabalho, Curtis et al.' (2006) examinaram a influéncia
de diferentes técnicas de modificacdo da superficie interna antes da
cimentagdo, 12 jogos de ceramica Y-TZP (LAVA — 3M ESPE) em forma de
disco com 13 mm de didmetro x 1.5 mm espessura foram utilizadas e divididas
aleatoriamente em seis grupos donde foram abrasionados com alumina de 25,
50 e 110 ym e guardados protegidos da umidade ou em agua a 370C por 24 h.
Quatro grupos sofreram desgaste com uma broca diamantada fina ou grossa,
com agua ou a seco. A resisténcia a flexdo bi-axial, e modulo de Weibull de
todos os espécimes foram determinados; assim também como a rugosidade,
dureza superficial e composicéo das fases. Os resultados identificaram que nao
existia diferenga estatisticamente significante (p<0.05) na resistencia a flexao
entre os corpos de prova abrasonados com 25, 50 e 110 ym de alumina e o
grupo controle. Porém, um aumento significante do modulo de Weibull foi
identificado nos espécimes abrasionados com alumina e conservados sem
umidade (10.7£1.9, 10.6£1.9 e 10.6+1.9) quando comparados com 0O grupo
controle (7.5%£1.3) e os espécimes guardados em agua. Também foi observado
que a abrasdo com alumina diminuiu a rugosidade superficial comparada com
os controles. J& o desgaste com a broca diamantada grossa reduziu
significantemente a resisténcia a flexdo e o médulo de Weibull, comparado com
o controle, mas nao ouve diferengas significantes para o desgaste com a broca
diamantada fina. Os autores concluiram que a combinacdo da redugcao da
rugosidade superficial e a formagdo de uma camada superficial de estresse
compressivo como resultado da abrasao com alumina aumentou a resistencia a

flexao dos materiais analisados.
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Papanagiotou et al.?® (2006) investigaram a possivel degradacéo
da resistencia flexural de um novo material cerdmico composto por Y-TZP (Vita
In-Ceram YZ) depois de ser exposta a varios procedimentos de degradacgao a
baixa temperatura (LTD) e procedimentos de polimento final. Os autores
também avaliaram possiveis alteragées micro estruturais na superficie de este
material utilizando MEV e difracdo de raios X; a composi¢cdo quimica foi
analisada pela espectroscopia de energia dispersiva (EDS). Foram utilizados
310 barras de 25 x 4 x 2 mm obtidas a partir de blocos de zircbnia YZ-40 para
Cerec (8 barras por cada bloco), sintetizadas no forno ZYcromat (Vita) e
divididos em 9 grupos experimentais: Grupo C: controle; Grupo B24h: agua
fervente por 24h; Grupo B7d: agua fervente por 7 dias; Grupo H6h: guardado
em ar Umido a 250°C por 6h; Grupo H24h: guardado em ar imido a 250°C por
24h; Grupo H7d: guardado em ar umido a 2500C por 7 dias; Grupo P: polido;
Grupo A: desgaste por ar abrasivo; Grupo AB: desgaste por ar abrasivo mais
agua fervente por 7 dias. A resisténcia flexural de todos os espécimes foi
determinada usando o teste de 3 pontos numa maquina de ensaios Universal
com célula de carga de 10 kN e velocidade de 0,5 mm/min. Os resultados
demonstraram que os tratamentos n&o provocaram efeitos negativos
significantes na resisténcia a flexdo, que foi de 796,7 a 950,2 MPa. O modulo
de Weibull foi de 5.6 a 9.3 e a maior transformacao da fase tetragonal para a
monoclinica foi encontrada nos grupos: B7d e Grupo H7d. As analises por MEV
e SEM mostraram menor concentragao de itrio nos espécimes do grupo B7d.
Com tudo isso os autores concluiram que os varios procedimentos de

degradagao a baixa temperatura (LTD) e de polimento final ndo reduziram a
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resisténcia a flexdo das barras de zircbnia e que o jateamento abrasivo
aumentou a resisténcia das ceramicas testadas .

Considerando que alta tenacidade a fratura do nano compadsito
ZrO,/AI20; estabilizado com cério (Ce-TZP/A) poderia ser superior ao da Y-
TZP em uso clinico Fischer et al.'?, em 2007, decidiram investigaram a
resisténcia a fratura e ao trincamento da ceramica de revestimento de Ce-
TZP/A (Nanozir, Matsushita Electric Works) e Y-TZP/HIP (Hint-ELs). em
relacdo a sinterizacdo As estruturas foram usinadas (HiCut e Hint-ELs),
sinterizados, e a cerédmica de cobertura foi aplicada (hiTherm e Hint-
ELs),seguindo as instrucbes do fabricante (Cerabien ZR e Noritake). A
resisténcia a fratura das coroas foi avaliada em um ensaio de corte (n = 10). A
resisténcia a flexdo biaxial foi medida de acordo com a ISO 6872 (n = 10). Para
avaliar a compatibilidade térmica entre a infra-estrutura e ceramica de cobertura o
coeficiente de expanséo térmica (CTE) de todos os materiais foi determinada (n = 3)
e um teste de fissuras foi realizado (n = 12). A resisténcia a fratura foi igual para
coroas com Ce-TZP / A (866,6 £ 132,1 N) e Y-TZP (904,5 + 168,2 N),
sinterizados, enquanto as coroas com Y-TZP/HIP foram significativamente mais
fortes (1.380,6 £ 253,2 N) (t de Student teste, p <0,05). Estes valores foram
correlacionados com a resisténcia a flexdo biaxial observada para os
materiais:(Ce-TZP / A: 1238,0 £+ 200.0MPa, Y-TZP sinterizadas: 1181,8 %
232.5MPa e Y-TZP/HIP: 1521,8 + 163.8MPa). Nos especimes de Y-TZP/HIP e
Y-TZP sinterizados foram observadas falhas por lascamento da ceramica de
cobertura ou fratura total do conjunto, enquanto que n&o foram observados
lascamentos nos especimes confeccionados por Ce-TZP/A . No teste de

fissuras ambas sinterizadas e Y-TZP/HIP foi ligeiramente melhor do que a Ce-
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TZP / A. CTE foram os seguintes: Ce-TZP / A: 10,3 um / mK, Y-TZP
sinterizadas: 10,7 um / mK, Y-TZP/HIP: 10,9 um / mK, e Cerabien ZR: 9,9 um/
mK. Com esses resultados os autores concluiram que o coeficiente de
expansdo térmico do revestimento ceramico tem que ser ajustado para
estruturas de Ce-TZP/A.

Pittayachawan et al.?® (2007) realizaram um estudo que tinha
como objetivo avaliar a influencia da inclusdo de corantes na esisténcia flexural,
dureza e resisténcia a fadiga de zircénia do sistema Lava™. Discos padronizados

LAVA™ (15mm x 1,3 mm) foram fornecidos pelo fabricante fabricante (3M ESPE), de
acordo com a norma ISO 6872. A temperatura final de sinterizacao foi de 1500°C. Os

espécimes foram divididos em oito grupos de acordo com a cor: incolor e FS1-FS7 (a
cor relacionada com a guia de cores Vita A-D). As amostras foram lixadas, com
lixas diamantadas de 10upm em ambos os lados . Todos os espécimes foram
polidos somente de um lado com aplicagdo sequencia de lixa 1000 (Struers,
UK) por 10 min, entdo polidas com suspensdo DP (Struers) contendo
diamantes policristalinos (Struers) de tamanho 9um por 20 minutos e
finalmente, 3um por 10 minutos usando uma maquina de polimento a uma
velocidade de 150 rpm. Para todo lixamento e polimento foi usado um dos dois
“struers” da maquina RotoPol-11 (Struers). Foi avaliado a resisténcia flexural
biaxial e a dureza Vickers. Para gerar as numero de curvas classica de tenséo,
os discos de zircbnia incolor(n= 24), FS4 (n=24), FS7 (n=32) foram
aleatoriamente selecionados e submetidos a teste de fadiga. Uma carga
senoidal ciclica (2 Hz) foi aplicada sobre os espécimes imersos em agua a 37°C
variando de 50 a 90% a tensdo média de fratura das amostras (MPa). Um limite de

fadiga de 500.000 ciclos foi definido. A confiabilidade da forga foi analisada
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utilizando o método de Weibull. Todos os grupos tiveram uma resisténcia
flexural média dureza e modulo de Weibull (m) de aproximadamente
1100MPa, 1300HV e 9,8-12,9, respectivamente. A analise de variancia
(ANOVA) ndo mostrou diferenca significativa na resisténcia a flexdo biaxial
entre os oito grupos (p> 0,05). A ANOVA nao mostrou diferengas significativas
nos valores de dureza entre os grupos, exceto FS1 e FS5, que apresentaram
valores de dureza significantemente maiores do que FS4 e FS7 (p <0,001) e
FS5 também teve um maior valor de dureza do que FS3 (p <0,05). Além disso,
0s grupos sem coloragdo, FS4 e FS7 sobreviveua 5 x 10° ciclos em um nivel
de tensdo na faixa de 60-65% da resisténcia a flexural média. Os autores
puderam concluir que a tonalidade nédo afeta a resisténcia a flexdo das
ceramicas Y-TZP e que o limite de fadiga dos grupos FS4 e FS7 (descoloridos)
pode ser definido como situado entre 60 e 65% da tensdo necessaria para a
fratura dos especimes.

Teixeira et al.®® (2007) fizeram um estudo sobre o efeito da
adicado de AlL,O3; na ZrO, tetragonal visando a utilizagdo desta ceramica como
material dentario. Amostras contendo 0, 10, 20 e 30 wt.% eram prensado a frio
(80 MPa), e em seguida sinterizadas por 120 minutos variando-se a
temperatura de sinterizagcédo (1500, 1550 e 1600°C). Os efeitos das condigbes
de sinterizacdo foram analisadas por difracdo de raios X e microscopia
eletronica de varredura. A dureza e a tenacidade a fratura foram determinadas
pelo método de indentagao Vickers. Além disso, as amostras foram submetidas
ao teste de flexdo em 4 pontos. Observaram relagao direta entre a dureza das
amostras (13,4 e 15,8 Gpa) e a quantidade de Al,O; adicionada a matriz de

ZrO,. No entanto, ressaltam que a adi¢gao de aluminio ndo resulta em diferenca
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significativa na tenacidade a fratura em todas as condi¢des.Os autores
concluiram que a alta dureza, tenacidade a fratura, resisténcia a flexdo (of 685
MPa) e confiabilidade (m = 11) apresentados pelos compdsitos ceramicos com
20%. Al,O3 indica o potencial destes materiais como ceramica biolodgica para
uso odontolégico.

A introducado de policristais de zircbnia parcialmente estabilizada com
itrio (Y-TZP) tem aumentado os limites de aplicagdo de restauragdes de ceramica
pura. As propriedades mecénicas desses materiais pode ser melhorada pela adigao
de uma fase de dopante secundario. Por isso Aboushelib et al.” (2008) avaliaram
as propriedades de um novo nano-composito ceramico . Para a realizagdo deste
estudo as propriedades de um novo policristal de zircénia tetragonal co-
estabilizado com céria dopada com alumina (Ce-TZP-Al) foram investigados. Y-
TZP foi utilizado como controle. Sessenta barras (20 x 2,5 x 1,5 mm?®) de cada
material foram preparadas por processamento CAD / CAM. Vinte espécimes
foram utilizados para medir a resisténcia a flexdo em 4 pontos e modulo de
elasticidade dos materiais testados. Os espécimes restantes foram usados
para medir a tenacidade a fratura usando durometro com indentacao de aresta
unica (SENB), e fractografia (FR). O coeficiente de expanséao térmica (TEC) foi
medido utilizando diagramas de expansado de temperatura. A resisténcia de
unido dos dois materiais para estruturas e de duas cerdmicas de cobertura
estéticas foram analisadas pelo teste de microtragdo (MTBS). A superficie
interna dos materiais foi analisada por microscopia eletrbnica de varredura
(MEV) e microanalise por energia dispersiva de raios X (EDX). Analises de
variancia (ANOVA) e testes Post hoc de Bonferroni foram utilizados para analisar os

dados (G= 0,5). Os autores puderam observar que a resisténcia a flexdo e
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modulo de elasticidade da Ce-TZP-Al (856 MPa e 170 GPa) foi
significativamente menor (p <0,001) do que as de Y-TZP (1003 MPa, 215
GPa). O valore de tenacidade & fratura (IS) Ce-TZP-Al (19.02MPa m'?) foi

1/2) e

significativamente maior (p <0,001) do que os valores de SENB (12,6 MPa m
FR (12,8 MPa m'?). Estes valores foram significativamente maiores (p <0,001)
do que a tenacidade a fratura de Y-TZP (7,4 MPa m"?), que apresentaram
valores estatisticamente semelhantes com as mesmas trés técnicas. O
coeficiente de expansdo térmico medido para os dois materiais foi
relativamente semelhante, 10.1um/°C e 10,4 um/°C, respectivamente. Quanto
aos valores MTBS, Ce-TZP-Al apresentaram valores de unido
significativamente mais baixa (p <0,001) e maior percentual de falha interfacial
de Y-TZP, com falha completamente coesiva nas ceramicas de cobertura
utilizadas. Analises de MEV mostraram arrancamento de grdos de zirconia e
defeitos estruturais na interface infra-estrutura/revestimento para o material Ce-
TZP-Al, o que demonstrou uma fraca unido desse material com as duas
ceramicas de cobertura utilizadas. Os autores concluiram que apesar das
propriedades mecénicas promissoras dos nanocompositos de ceramica Ce-TZP-

Al sua forca de unido com as ceramicas de cobertura/revestimetno estetico € muito
baixa o que torna as proteses confeccionadas nesse sistema altamente suscetivel a

delaminag&o e lascamento sob a fung&o oclusal.

Em 2008, Ereifej et al."", realizaram estudo com objetivo de
investigar a fratura entre diferentes materiais totalmente ceramicos e
reforcados com fibra usados na confeccao de préteses dentarias. Dentes foram
preparados e utilizados para a reconstru¢cdo de coroas dentais com quatro

sistemas ceramicos diferentes: Vita Mark II (MV Il) (Vita Zahnfabrik), IPS
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e.max/CAD (CAD) (lvoclar-Vivadent), IPS e.max/ZirCAD (ZirCAD) (lvoclar-
Vivadent) e BelleGlass EverStick/(ECB) (Kerr / Stick Ltd. Tech). Todas as
coroas foram cimentadas adesivamente aos seus dentes correspondente
usando cimento resinoso dual Multilink  (lvoclar-Vivadent, Schaan,
Liechtenstein). Antes da cimentacdo, os dentes e as superficies internas das
coroas foram preparadas como recomendado pelos fabricantes. As amostras
foram armazenadas em agua a 37°C por 24h antes de serem testados. Todas
as amostras foram carregados em compressdo contra um primeiro molar
superior em Co/Cr na velocidade de 0.2mm/min e liberado sinais acusticos,
estes foram coletados e analisados. Um numero minimo de 15 coroas por
grupo foram carregados até a falha final e os valores de carga na fratura inicial
e final foram comparados. Além disso, quatro amostras de cada grupo foram
carregados até a iniciagcao de fraturas e foram fractograficamente examinadas
em um microscopio optico. Um limiar inferior de 50 dB foi escolhido para excluir
sinais de antecedentes falsos. Os autores observaram que as forcas de fratura
iniciais foram significativamente inferiores aos da fratura final (p <0,05) em
todos os grupos e as amplitudes AE da falha inicial foram inferiores aos da
fratura final. Média de forca inicial de fratura de amostras ZirCAD (1029,1 N) foi
maior do que os de VMII (744,4 N), CAD (808,8 N), ECB (979,7 N). Fratura final
do ZirCAD também ocorreu em valores de forga significativamente maior
(2091,7 N) do que o resto dos grupos; VMII (1120,9 N), CAD (1468,9 N) e ECB
(1576,6 N). Valores significativamente mais elevados de falha inicial na
amplitude AE foram encontradas na VMII de CAD e ECB enquanto aqueles de
fratura final foram semelhantes. Todas as coroas observadas ao microscopio

na fratura inicial apresentavam sinais de falha. Considerando que as coroas
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metal-free analisadas apresentaram variagbes significativas nas cargas de
colapso final, os dados de emissdo acustica mostrou que todos eles

manifestaram falhas iniciais na carga de valores significativamente inferiores.

A introducédo de zircénia Y-TZP em odontologia tem aberto novas
fronteiras sobre estética e biocompatibilidade dos materiais dentarios. Um
estudo realizado em 2008 por Gigola et al.”® teve como objetivo verificar a
carga maxima aplicavel as pontes zircbnia Y-TZP, a fim de obter a dimenséao
correta dos conectores. Segundo os autores este material apresenta uma alta
resisténcia inicial a flexdo (mais de 1000 MPa), mas é necessario determinar se
esse valor é alterado sob tensao, em outras palavras, sob fadiga. Para realizar
o estudo, 40 barras de zirconia (40 x 5 x 5 mm) foram divididos em 5 grupos e
testados em uma prensa pneumatica que simula tensdes ciclicas. O grupo A
foi submetido a uma carga elevada para gerar fraturas estaticas, os demais (B, C, D,
E), com menor tens&o para identificar um limiar (valor de press&do que n&o vai quebrar
as barras), mesmo apos dois milhdes compressées. Com estes resultados, foi
possivel obter a curva de Wohler para a zircbnia Y-TZP, uma curva estatistica
que € até hoje a base para o planejamento a longo prazo dos elementos das
tensbes mecanicas. A curva de Wohler mostrou que o material tem um limite
de fadiga de 400 MPa, um valor mais baixo comparado com o valor estatico
tolerado (1000 MPa). Os autores concluiram que este estudo é uma indicagao
cientifica para a confecgdo de conectores com dimensdes que possibilitem

adequado desempenho clinico no ambiente oral.

|30

Em 2008, Pittayachawan et a usou a ceramica de zirconia

parcialmente estabilizada por itrio (Y-TZP) como objeto de avaliar o efeito de
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variagdo nas quantidades relativas de fases tetragonal, cliibica e monoclinica nas
areas de edentagdo de uma infra-estrutura de zircbnia de alta resisténcia,
comercialmente disponivel, em fungdo da variacdo de diferentes
carregamentos .Trinta discos padronizados (15 X 1,2 mm?) foram usados para
examinar a resisténcia a flexdo biaxial (norma ISO 6872), utilizando uma
maquina de ensaio servo-hidraulica Dartec HC10 (Zwick Ltd., UK). Os
espécimes foram submetidos a testes de dureza (superficies polidas e
superficies ndo polidas dentro da mesma amostra) e teste de fadiga dinéamica.
A superficie de fratura apds o teste de flexdo biaxial foi também analisada
através de espectroscopia Raman. Apos os teste, observaram que os
espécimes de Cercon testados possuiam resisténcia a flexdao e Mdodulo de
Weibull (m) de aproximadamente 823,3 (x114,7) MPa e 8,3, respectivamente.
As superficies ndo polidas (1.378,7t51,8 HV) tiveram o valor de dureza um
pouco maior em comparagdo com superficies polidas (1.354,33 £50,9 Hv),
porém, nos dois casos a analise de varidncia ndo mostrou diferenca
significante nos valores de dureza entre superficies polidas e ndo polidas (P >
0,05). Além disso, os espécimes sobreviveram até os 5X10° ciclos, quando
utilizando uma carga de 70% da resisténcia a flexado biaxial média ou inferior. A
microespectroscopia Raman mostrou transformagéo de fases tetragonal para cubica
e monoclinica dentro da area de edentacdo e, ndo foi detectada fase monoclinica
nas regides fora da zona de edentagédo. O nivel de fase cubica, entretanto, foi
maior no centro da marcacgdo. A transformagéo de fase cubica foi observada na
superficie inferior (lado de tens&do) de espécimes fraturados. Observou-se tambéem
perto do centro da amostra exposta a fratura. Nesta ultima regido um aumento na

fase monoclinica foi adicionalmente observado. O estudo mostrou que as
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amostras de zircbnia tém resisténcia a flexdo biaxial e a fadiga de 823,3
(£114,7) MPa e 575 MPa (520 N) respectivamente. A superficie sem polimento
apresentou valores de dureza ligeiramente superior a superficie polida, porém,
nenhuma diferenga significativa foi encontrada. Portanto, o polimento dos
especimes nao tive nenhum efeito sobre a dureza da superficie, mas a
avaliacdo por DRX indicou reducédo de transformagdo da fase cubica. Nos
espécimes de ciclo unico, o Raman, demonstrou niveis elevados de
transformacao de fase da superficie apds o carregamento com um penetrador
Vickers. O nivel de fase cubica, entretanto, foi maior no centro da marcacgao.
Monoclinica e grandes quantidades de fase cubica também foram encontrados
perto da origem da fratura dos espécimes durante o teste. Em resumo, a
tenacificagdo da transformacgédo (tetragonal para ambas as fases monoclinica e
cubica) ocorreu devido a aplicagdo de carga elevada.

O objetivo do trabalho realizado po Sasahara et al.** em 2008 foi
estabelecer uma padronizagdo na producido de blocos pré-sinterizados de Y-
TZP (zircénia tetragonal policristalina estabilizada com itrio) adequado para ser
usinadas em um sistema CAD-CAM comerciais, utilizadas para a fabricacao de
coroas e estruturas de pontes para aplicagdes dentarias. Dois pds comerciais
Y-TZP foram investigados. Os pos foram prensados com diferentes pressoes
de compactacao (40 a 500 MPa) e pré-sinterizado a uma temperatura que varia
de 900 a 1100°C. Testes de dureza, resisténcia a flexdo biaxial e contragao
linear pdde ser correlacionado com a densidade relativa das amostras pré-
sinterizadas. Os autores observaram que, usando uma equacgdo empirica, blocos
pré-sinterizado com uma densidade pré-definidas podem ser preparados.

Observaram também que os blocos resistiram a usinagem em um sistema
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CAD-CAM, e as coroas usinadas e sinterizadas apresentaram uma boa
adaptacéo.

Hjerppe et al.’®

em 2009, avaliaram o efeito do tempo de
sinterizagcdo nas propriedades mecanicas da zircbnia parcialmente estabilizada
itrio (Y-TZP) (ICE Zirkon, Zirkonzahn, lItalia). Cinquenta e seis discos de zirconia

foram divididos em dois grupos. Os discos do primeiro grupo foram sinterizadas em

forno de sinterizagdo (Zirkonzahn) em 20-1500°C de temperatura com tempo de
elevacédo de 3h e mantido em 1500°C durante 2h. Os discos do segundo grupo foram

sinterizados a 20-1500°C em tempo de elevagao de 1h 40 min e mantido em 1500°C

durante 1h. Metade dos discos (n = 15) de ambos os grupos foram submetidos a
termociclagem em agua destilada por 20 000 ciclos (5-55°C). Resisténcia a flexdo
biaxial dos discos (19,0 milimetros de didametro, 1,6 milimetro de espessura) foram
medidos & temperatura ambiente sem humidade. Microdureza de superficie (VHN)
também foi medida. Difragao de raios X foi realizada para avaliar a relagado entre as
fases tetragonal e monoclinica nos discos termociclados. Os dados foram calculados
usando Weibull e analise de varidancia. Nenhuma diferenga estatisticamente
significativa (p> 0,05) foi encontrada entre os grupos em termos de tempo ou
sinterizacdo termociclagem. A resisténcia a flexdo biaxial dos grupos variou de
995MPa para 1127MPa. A microdureza superficial variaram 1478-1532(falta colocar a
unidade de medida). A quantidade relativa de fase monoclinica foi maior quando
zirconia foi termociclada e armazenadas em agua em relagéo ao grupo controle dos
discos, que néo teve fase monoclinica em todos. Os autores concluiram que a
variagdo do tempo de sinterizagdo de 1.6h 3.0h ndo influenciou nas propriedades

mecanicas da zirconia Y-TZP.
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Plengsombut et al.3" (2009) determinaram o efeito de duas
configuragcdes de conectores na resisténcia a fratura de materiais odontologicos
usados para confeccdo de estruturas para protese fixa totalmente ceramica.
Trés materiais foram testados: (1) ceramica vitria de disilicato de litio injetada
(IPS e.max Press (Press)), (2) ceramica de dissilicato de litio pra fresagem (IPS
e.max CAD (CAD)), e (3) ceramica de Y-TZP para fresagem (IPS e.max
ZirCAD (ZirCAD)). As amostras foram constituidas por barras de 30 x 4 x 4mm,
a fim de representar proteses fixas de 3 elementos. Dois modelos de conector
foram estudados (n = 5): redondo (0,60 £ 0,01 mm de raio de curvatura) e (0,06
1+ 0.001mm raio de curvatura), com 3,00 £ 0,05 mm de segao transversal para
cada conector. Cada espécime foi colocado em uma maquina universal de ensaios
com velocidade de 0,1 mm / min, Para a realizacdo do teste de resisténcia a fratura.
Os dados foram estatisticamente analisados com ANOVA e teste de Tukey
HSD (a =. 05). As médias das (DP) para a falha no modelo de conector
redondo foram 684,2 (70,1) N para ZirCAD, 260 (7,8) N, para CAD, e 172,9
(35,5) N para a Press. As médias das (DP) para a falha nos modelos de
conector foram 386,3 (51,5) N para ZirCAD, 87,9 (7,0) N, para CAD, e 125,1
(15,1) N . A analise ANOVA indicou diferengas estatisticamente significativas (P
<.005) para o material e modelo do conector, e, também, uma interagdo significativa
entre o material e o modelo do conector. Maior numero de falha em carga elevada
foram encontrados para o design de conector redondo, quando comparado
com a configuragdo do conector acentuado, para ZirCAD e CAD. No entanto,
essa diferenga nao foi estatisticamente significante para os grupos Press. Na
anadlise com MEV os autores observaram que a fratura havia iniciado a partir

da superficie gengival (tragdo) do conector para o pédntico (ponto de carga
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central). Assim, os autores concluiram que a resisténcia a fratura das
ceramicas de infra-estrutura é afetada pela técnica de fabricacdo e forma do
conector e que, a forma do conector afeta a resisténcia a fratura das ceramica
processadas por CAD/CAM, mas nao altera as propriedades da ceramica

injetada.

Lorenzoni et al.?? (2010) realizaram um estudo avaliando o efeito
do modelo de infra-estrutura no teste de fadiga e no padrao de falha de coroas
metalo-ceramicas (MC, liga de Ni-Cr e VMK 95 porcelana de revestimento),
alumina infiltrada por vidro (ICA, In-Ceram Alumina/VM7) e revestimento de
policristais de zirconia tetragonal estabilizada por itrio (Y-TZP, IPS e.Max
ZirCAD/IPS e.Max). Sessenta réplicas de um primeiro molar superior foram
confecciondas em resina composta e preparadas para receber coroas
padronizadas (MCs, ICAs e Y-TZPs, n=10) e infraestrura modificada (MCm,
ICAm e Y-TZPm, n=10). Teste de fadiga foi realizado com um penetrador
esférico de ago (3,18 mm de raio) no centro da superficie oclusal usando a
razao r-fadiga (3-30 N) até a conclusao de 106 ciclos ou falha. O teste foi
interrompido a cada 125.000 ciclos para avaliagéo de danos. Distribuicao de Weibull
e curvas de nivel foram utilizados para examinar as diferengas entre os grupos.
Modo de falha foi avaliada por microscopia de luz polarizada e eletronica de
varredura. Analise de Weibull apresentou a maior resisténcia a fadiga nas
coroas MC, independentemente da configuracdo da infraestrutura. Nao houve
diferenca significativa (sobreposi¢gdes de confianga vinculados) foi observada
entre ACI e Y-TZP com ou sem modificacdo da infraestrutura. As coroas de Y-
TZPm apresentaram resisténcia a fratura semelhantes as coroas MC.

Nenhuma fratura na ceramica de revestimento foi observada no grupo MC,
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enquanto o grupo ICAs apresentou fratura na infraestutura e no revestimento e
a ICAm, fratura somento no revestimento. As coroas Y-TZP teve fraturas em
lascas do revestimento, sem fraturar a infraestrutura. Os autores concluiram
que a modificacdo no modelo de infraestrutura ndo melhorou a resisténcia a
fadiga nos sistemas de coroas investigados. As coroas Y-TZPm apresentou
resisténcia a fadiga comparavel com as coroas MC. O tipo de fratura variou de

acordo com o material empregado.

Em 2010 Qeblawi et al.** avaliaram o efeito do tratamento
mecanico da superficie da zircbnia parcialmente estabilizada com itrio em sua
resisténcia a flexdo e ao efeito dos tratamentos de superficie mecanico e
quimico sobre a sua resisténcia de unidao a um cimento resinoso. Sessenta e
quatro de barras (4 x 5 x 40 mm) foram confeccionadas a partir 3% YTZP
parcialmente sinterizada (IPS e.max ZirCAD B40 blocos; Ivoclar Vivadent AG,
Schaan, Liechtenstein), utilizando uma maquina de cortes seriados de alta preciséo
(ISOMET 1000 Precision Saw; Buehler Ltd., Lake Bluff, lllinois), sob irrigagdo com
uma disco diamantado (ldamina de 4 polegadas, de alta concentracdo, M412H;
MetLab Corp, Niagara Falls, NY). As barras foram sinterizadas, em seguida,
divididos em 4 grupos: (1) controle (sem tratamento), (2) jato abrasivo de oxido
de aluminio, (3) silicatizacdo e (4) desgaste manual umido. Apds o
armazenamento por 24 horas a 37 ° C, resisténcia a flexao foi determinada
usando um teste de flexdo de 3 pontos, e os resultados foram analisados
usando uma ANOVA (a =.05). Para a avaliagao de resisténcia ao cisalhamento,
as barras de zircénia (2,5 x 3 mm) foram preparados a partir de blocos de
zircOnia, sinterizadas, e divididos em 16 grupos. Cada grupo foi submetido a

uma combinagdo de tratamentos mecanicos e quimicos. Tratamento mecanico
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foram: (1) controle (sem tratamento), (2) abrasdo a ar, (3) silicatizacéo , ou (4)
desgaste manual umido. O tratamento quimico incluia: (1) controle (sem
tratamento), (2) condicionamento acido seguido por silanizagdo, (3) silanizagao
apenas, ou (4) aplicacdo do primer de zirconia. Espécimes de dentina foram
preparados a partir de terceiros molares armazenados em 0,5% de cloramina-
T. Barras de zirconia foram colados a dentina através de um cimento resinoso
(Multilink Automix). ApoOs o armazenamento, os espécimes foram carregados
até a falha com o método de ensaio ao cisalhamento em um aparelho de carga
universal. Para a analise de envelhecimento artificial, os grupos que obtiveram
0s maiores valores de resisténcia de unido foram duplicados, armazenados a
37 °C e umidade relativa de 100% para 90 dias, e ciclagem térmica, antes de
serem carregados até a falha. Os resultados foram analisados utilizando
ANOVA (a =. 05) a 2 critérios de variacdo. Particulas de abrasdo a ar e
desgaste manual aumentou significativamente a resisténcia a flexdo. Os
valores mais elevados de resisténcia ao cisalhamento foram obtidos para os
seguintes grupos:silica + silanizagdo > desgaste manual + primer de zircénia >
abrasdo a ar + silanizagcdo > abrasdo a ar+ primer de zircénia

Envelhecimento artificial resultou em resisténcia ao cisalhamento
significativamente menor para os grupos silica /silanizados e primer de zirconia.
Assim, os autores concluiram que a modificagdo mecanica da superficie
aumentou a resisténcia a flexdo de Y-TZP. A ligacdo da resina a Y-TZP foi
melhorada pelo tratamento de superficie. Uma combinagdo de
condicionamento mecanico e quimica do superficie da zirconia foi essencial

para desenvolver um vinculo duravel da resina/zirconia.
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Em 2011, Scherrer et al.3* investigaram o efeito de do jateamento
de infra-estruturas de Y-TZP com particulas de de alumina-silica de 30um de
diametro. utilizadas para aumentar a adesdo dos cimentos resinosos com a
estrutura protética Objetivamente testaram se essas particulas afetavam ou
nao a resisténcia a fadiga e se esse efeito era cumulativo na sobrevida dessas
ceramicas Y-TZP. Para esse estudo cinco materiais de zirconia foram testados:
Zeno (ZW) (Wieland), Everest ZS (KV) (Kavo), Lava branco (LV) e Lava
colorido (LVB) (3M Espe). O teste de fadiga foi realizado em 66 barras de 3mm
X 5mm X 40mm com bordas chanfradas para cada material de zircénia.
Metade dos espécimes foram jateadas com CoJet no meio na superficie que
receberia a tensdo em uma area de 5mm x 6mm. Os corpos de prova foram
submetidos a teste de fadiga (N = 30 / grupo) (carga / descarga sinusoidal, 10
Hz, entre 10% e 100% de carga) e de resisténcia a flexdo em 3 pontos com
imersdo em agua. O grau de estresse foram reduzidos a partir do valor estatico
inicial (média de N = 3) até 1 milhdo de ciclos. Limites de fadiga foram
determinados a partir de linhas de tendéncia. A analise Kaplan-Meier da foi
realizada para determinar a tensao de ruptura ao nivel médio da porcentagem
de sobrevida para um milhdo de ciclos antes e apds o jateamento. Para analise
estatistica foi utilizado o teste log-rank. A avaliagcdo da fratura critica foi feita por
MEV para a maioria dos espécimes. A resisténcia a fadiga no grupo controle (ndo
jateadas) (CTR), foi: LV = 720MPa, LVB = 600MPa, KV = 560MPa, ZW = 470MPa.
A resisténcia a fadiga apo6s o jateamento com CodJet foi: LV = 840MPa, LVB =
788MPa, KV = 645MPa, ZW = 540MPa. O aumento da resisténcia a fadiga
apo6s o jateamento foi de 15% para o Zeno (ZW) e o Everest (KV), 17% de Lava

(LV) e 31% para Lava coloridas (LVB). Na analise KM tensées em MPa foram:
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ZW (CTR) = 549 (543-555), ZW (s) = 587 (545-629), KV (CTR) = 593 (579-
607), KV (s) = 676 (655-697), LVB (CTR) = 635 (578-692), LVB (s) = 809 (787-
831), LV (CTR) = 743 (729-757), LV (s) = 908 (840-976). Testes de Log-rank
demonstraram diferengas significativas (p <0,001) para todos os grupos jateados
contra os ndo jateados com excegéo de Zeno (Wieland) (p = 0,295). Os autors
sugeriram que as falhas inicias podem ser intrinsecas ou decorrentes da
usinagem. A concluséo dos autores foi que jateamento com particulas de alumina-

silica de 30um fez melhorar significativamente a resisténcia a fadiga de trés dos

quatro materiais de cerdmica Y-TZP e podem ser recomendadas para os

procedimentos de cimentagéo adesiva.
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3. Proposicao

O proposito deste trabalho foi avaliar a resisténcia a flexdo de sistema
ceramico de zircOnia parcialmente estabilizadas por itrio em funcdo dos

seguintes fatores de variagao:
1) Sistemas ceramicos (2 niveis)
- IPS e-Max ZirCAD com sinterizacao lvoclar Vivadent
- Lava Framework com sinterizagdo 3M ESPE
2) Espessura do espécime (2 niveis)
-2,0 mm

-0,7 mm

A fim de testar as seguintes hipéteses:

HO = Os sistemas ceramicos e as diferentes espessuras testadas nao

determinam médias de resisténcia a flexao diferentes entre si.

H1 = Ao menos uma das médias de resisténcia a flexao difere das

demais em funcéo de sistemas ceramicos e/ou espessuras.



4. Material e Método
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4. Material e Método

Os materiais utilizados para a realizacdo desse estudo foram os
sistemas ceramicos de zircdnia estabilizada por itrio: IPS e.max ZirCAD®
(Ivoclar Vivadent) e LAVA™ Frame Framework Ceramic LAVA™ (3M'ESPE™),
recentemente introduzidos no mercado Odontoldgico para a confecgao de infra-
estrutura para proteses metal free, confeccionadas pela técnica CAD/CAM

(Computer Assisted Desing/Computer Assisted Manufactured).

Considerando a diferenca entre as espessuras recomendadas pela
norma ISO 6872/2005°® e as recomendagdes dos fabricantes para a aplicacdo
clinica dos sistemas ceramicos na confeccdo de infra-estrutura para regido
posterior, foi decidido confeccionar corpos de prova com as dimensoes
descritas no Quadro 1.

QUADRO 1 - Grupos, Sistemas ceramicos, lote de fabricacdo e

dimensao dos corpos de prova - Araraquara 2011

GRUPO SISTEMAS LOTEDE  DIMENSAO DOS CORPOS  ROVERO DE
CERAMICOS  FABRICACAO DE PROVA
PROVA

zc_ 2 IPS e.max K17886 25,0 X 5,0 X 2,0 mm 10
— ZirCAD® 0X50X2,

zc_0,7 IPS e.max K17886 25,0 X 5,0 X 0,7 mm 10
-0 ZirCAD® 0X5,0X0,

LV 2 LAVA™ 318173 25,0 X 5,0 X 2,0 mm 10

LV 0,7 LAVA™ 318173 25,0 X5,0 X 0,7mm 10
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A fim de reduzir a possivel variabilidade dos blocos cerédmicos, cada
grupo foi constituido por 10 barras cortadas de um numero minimo de blocos

ceramico para processamento CAD/CAM.

4.1 Dimensionamento dos corpos de prova

As dimensdes dos corpos de prova de ZC 2 e LV_2 seguiram a Norma
ISO 6872/2005°®, segundo a qual cada corpo de prova deve ter o formato de
barra com 25,0 mm de comprimento, 5,0 mm de largura e 2,0 mm de
espessura, podendo apresentar uma variagdo de += 0,2 mm, com faces
superiores e inferiores paralelas, podendo apresentar uma diferenca de até 0,5
mm entre si.

A confeccdo dos corpos de prova de ZC 0,7 e LV_0,7 foi também
realizadas de acordo com a mesma norma para comprimento e largura,
modificando-se apenas a espessura para 0,7 mm, a fim de simular a utilizagao
clinica do sistema ceramico, uma vez que os fabricantes recomendam a
confeccdo de infra estrutura com essa espessura.

Esse dimensionamento foi aferido com paquimetro digital DIGIMATIC

CALIPER® com precisdo de 0,01mm (Mitutoyo Corporation®, Tokio, Japan).

4.2 Confecgao dos corpos de prova
Para ZC_2 e ZC_0,7, foi utilizado bloco ceramico de IPS e.max
ZirCAD® (B40: 15 x 15 x 40 mm). Para os grupos LV_2 e LV_0,7 foi utilizado,
bloco ceramico de LAVA™ Frame Framework Ceramic. Em funcdo da

contracdo dimensional apds sinterizacdo e de acordo com protocolo dos
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fabricantes, os corpos de prova foram cortados 25% maiores que as

dimensdes pretendidas.

Assim, para os corpos de prova de ZirCAD®, as dimensdes de corte
iniciais foram: 31,25 mm de comprimento, 6,25 mm de largura e 2,5 mm de
espessura. Para os de LAVA™, 31,25 mm de comprimento, 6,25 mm de

largura e 0,9 mm de espessura.

Antes de se realizar a sequencia de cortes para a confeccdo dos
corpos de prova as hastes metalicas de fixagcdo dos blocos foram removidas

por imersao em agua quente.

4.2.1 Corte perpendicular - comprimento

Para determinar o comprimento dos corpos de prova cada bloco
ceramico foi fixado a uma base de madeira com godiva de baixa fusao
(Exata®, DFL Industria e Comércio Ltda.) . A seguir, com auxilio da maquina
de cortes seriados ISOMET 1000® (BUEHLER Ltda. Lake Bluff, IL, EUA)
equipada com um disco de diamante de 0,3 mm de espessura a uma
velocidade de 400 rotagdes por minuto sob abundante refrigeragédo de agua,
foi realizado corte perpendicular ao longo eixo dos blocos, a uma distancia de
31,25 mm da base dos mesmos, a fim de garantir corpos de prova com as

dimensdes adequadas para a sinterizagao — Figura 1 e 2.
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FIGURA 1 - Fixacio do bloco a base de FIGURA 2 - Corte perpendicular do bloco para
madeira determinacio do comprimento

4.2.2 Corte longitudinal — largura
Depois, todos os blocos foram individualmente reposicionados e
fixados na maquina de corte como ja descrito e recebeu cortes longitudinais a

fim de se obter laminas de 6,25mm de largura — Figura 3 e 4.

FIGURA 3 - Reposicionamento para corte FIGURA 4 — Laminas obtidas pelos cortes
longitudinal efetuados para defini¢io da largura

4.2.3 Corte longitudinal — espessura
Cada lamina foi fixada individualmente a base de madeira e recebeu
cortes longitudinais como ja descrito, com intervalos de 2,5 mm para os
corpos de prova ZC 2 E LV_2 e com intervalos de 0,9 mm, para os Grupos

ZC 0,7ELV_0,7—Figura5 e 6.
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FIGURA 5 — Posicionamento das laminas para FIGURA 6 - Corpos de prova obtidos com as
obtencio dos corpos de prova dimensées adequadas

4.3 Selecao dos corpos de prova
De cada bloco ceramico foram obtidos 18 corpos de prova. Desses
foram selecionados os 10 que apresentaram as dimensdes mais uniformes e
préximas ao estabelecido, aferidas com auxilio de paquimetro digita ja

descrito (Figura 7 e 8).

FIGURA 7 - Corpos de prova finalizados FIGURA 8 - Paquimetro digital DIGIMATIC
CALIPER
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4.4 Sinterizagao dos corpos de prova

Cada sistema ceramico foi submetido ao seu respectivo protocolo de
sinterizagao.

Assim, o0s corpos de prova de ZirCAD® selecionados foram
sinterizados no forno automatico SINTRAMAT (lvoclar Vivadent) por um
periodo total de 8 horas até uma temperatura de 1500°C (Figura 9). Os
corpos de prova de LAVA™ foram sinterizados no forno de sinterizagdo
Lava™ Furnace 200 (3M ESPE) por um periodo total de 11 horas até uma
temperatura de 1500°C (Figura 10), sendo que durante 3h e 30 minutos os
corpos de prova foram secos a temperatura de 26-26°C; apds a secagem a
temperatura foi elevada ate 1500°C e permaneceu por 4h e 48 minutos e,
retirados do forno apds o completo resfriamento (~3horas).

Apds o processo de sinterizagdo os espécimes foram guardados em
recipiente plastico com tampa, devidamente identificado, e contendo um
pouco de algodao para evitar provavel movimentagdo e possiveis micro

danos.

FIGURA 9 — Forno Sintramat — Ivoclar Vivadent
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FIGURA 10 - Forno de sinterizacdo Lava™ Furnace 200 (3M ESPE)

4.5 Ensaio de resisténcia a flexao

Antes de realizar o ensaio de resisténcia a flexdao em trés pontos; todas
as dimensodes dos corpos de prova foram aferidas novamente com o mesmo
paquimetro citado Nao foi necessaria a substituicdo de nenhum dos corpos de
prova.

O ensaio de flexdo foi conduzido de acordo com a Norma
ISO6872/1999, que preconiza um aparato constituido de uma base fixada ao
mordente inferior da maquina de ensaios mecanicos, composta de dois apoios
de seccéo circular de 2 mm de diametro montados paralelamente, com 20 mm
de distancia entre seus centros. Outro dispositivo, acoplado ao mordente
superior do equipamento, também com secg¢ao circular com diametro de 2 mm,
foi construido para ser aplicado no centro do corpo de prova que foi colocado
sobre os apoios do dispositivo inferior.

A segquir, cada corpo de prova foi posicionado sobre o suporte fixado ao

mordente inferior como ja descrito, na Maquina de Ensaios Universal EMIC DL
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2000 (EMIC - Equipamentos e Sistemas de Ensaio, Ltda., Sdo José dos
Pinhais, Parana, Brasil) com célula de carga de 5kN. (Figuras 11 e 12). Esta foi
regulada para trabalhar a uma velocidade de 0,5 mm/min, incidindo sobre os
corpos de prova a forga maxima até o rompimento. O software TESC versao
3.04 (EMIC, Parana, Brasil), que acompanha a referida maquina, comandou
todo o ensaio e arquivou os resultados, em um computador, sob forma de

graficos e valores numéricos (MPa).

FIGURA 11 - Maquina de Ensaios Universal EMIC DL 2000
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FIGURA 12 - Desenho esquematico do teste de resisténcia a flexdo de trés pontos mostrando o
cinzel de ponta arredondada ligado 2 maquina de ensaios (1), corpo de prova de IPS e.max
ZirCAD® em forma de barra de acordo com a Norma ISO 6872/1999 (2) e o dispositivo
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FIGURA 13 - Teste de resisténcia a flexao de trés pontos mostrando o cinzel de ponta arredondada
ligado 2 maquina de ensaios, corpo de prova em forma de barra de acordo com a Norma ISO
6872/1999 e o dispositivo para flexao

Como recomendado pela Norma ISO 6872/2005, o modulo de ruptura
(o) foi calculado apds o ensaio de resisténcia a flexdo em trés pontos com a
seguinte equacao:

3F1

7=2baz

Onde:

F = forga maxima na fratura, em Newtons;

| = distancia entre os apoios, em milimetros;
b = largura do corpo de prova, em milimetros;

d = espessura do corpo de prova, em milimetros

Os dados obtidos foram transcritos em planilha especificamente
elaboracdo no software Microsoft Excel e analisados estatisticamente com
auxilio do software IBM SPSS Statistic 19.

Em funcdo da normalidade dos dados, foi realizada analise de
variancia a um critério de variagdo (ANOVA one way), complementado com

teste post hoc de Tukey. O nivel de significancia adotado foi de a = 0,05.
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5. Resultados

As medias e desvio padréo (dp) dos diferentes grupos gerou a tabela 2

analise preliminar dos valores obtidos gerou a Tabela 1.

TABELA 1 — Média, desvio padrao (dp) e intervalo de confianga (IC95%) dos

valores de resisténcia a flexdo (MPa) dos grupos experimentais - Araraquara

2011
1C95%
N Média (MPa) dp LI LS

ZCAD_2 10 673,623000 129,9452734 580,665751 766,580249
ZCAD_0,7 10 533,630000 129,8411656 440,747225 626,512775
LAVA 2 10 593,555000 122,7825634 505,721645 681,388355

LAVA 0,7 10 673,022000 81,3636105 614,817979 731,226021
Total 40 618,457500 127,8344722 577,574052 659,340948

Em funcao dos resultados do teste de Shapiro Wilk (p = 0,954 e sig =

0,714) e Levene (p = 0,595) comprovou-se os pré requisitos para a aplicagcao

da ANOVA one way: normalidade e a homogeneidade de variancias.

O resultado da analise de variancia gerou a Tabela 2.

TABELA 2 — Resultado do teste de ANOVA one way para médias de

resisténcia a flexdo (MPa) - Araraquara 2011

Soma dos

quadrados gl Quadrado médio F Sig.
Entre Grupos 138363,563 3 46121,188 3,328 ,030
Intra Grupos 498960,876 36 13860,024
Total 637324,439 39

significante para p<0,05
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Para evidenciar quais pares de meédias diferiam das demais foi
realizado o pds teste de comparagdes multiplas com correcdo de Bonferroni.

O resultado deste analise esta discriminada no Grafico 1, no qual sé&o
apresentadas as meédias e os limites inferiores e superiores do intervalo de
confianga (IC95%). Letras diferentes indicam diferenga estatisticamente

significativa entre os grupos.

Grafico 1 - Média de resisténcia a flexdo (MPa), limites superior e
inferior do 1C95% e significancia estatistica com corregdo de Bonferroni -

Araraquara 2011
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6. Discussao

Dentre os diferentes métodos de avaliacdo das propriedades
mecanicas dos materiais o teste de resisténcia a flexdo tem sido apontado
como o0 mais adequado para testar infraestruturas livres de metal e suas
respectivas ceramicas de cobertura.

Para a analise desta propriedade sdo indicados testes uniaxiais,

3,11,18,23-25,28,34,35 4,21,22

que pode ser em trés ou quatro pontos , € testes biaxiais,

que inclui diversas modalidades ring on ring, ball on ring e piston on three ball
s30 as mais comuns '226:3140,

Nos testes uniaxiais de trés e quatro pontos, os espécimes sao
confeccionados em forma de barra, variando simplesmente o numero de apoios
onde sera aplicada a carga (um ou dois respectivamente).

No teste biaxial ring-on-ring, o espécime em forma de disco, é
suportado por um anel metalico que recebe em sua porgéo central a carga por
um outro anel. O teste biaxial ball-on-ring e semelhante ao ring-on-ring, porém
a aplicagao da carga no corpo de prova é realizada por uma esfera de ago; € no
teste biaxial piston-onthree-ball, o espécime em forma de disco, é suportado
por trés esferas de ago equidistantes entre si, recebendo uma carga central.

Neste estudo foi utilizado o teste uniaxial de trés pontos por ser o

teste que determina valores mais préximos ao comportamento clinico. Segundo

Ardilin* (2002), o teste uniaxial de trés pontos ¢ o que melhor determina a
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resisténcia a flexdo, devido a pequena area da superficie do espécime
submetida ao estresse de tensao.

A simplicidade da realizagdo dos ensaios, e a larga comprovagao
na literatura também influénciaram esta decisgo®'"18:23-25.28:34.35

A resisténcia a flexdo das ceramicas pode ser influenciada pela
dimensao dos corpos de prova, distancia entre os apoios, variagbes na
composi¢cdo das ceramicas dentais, desenvolvimento de estresse residual e
compressivo, técnica de processamento e sinterizacdo, e pela quantidade de
defeitos internos dos corpos de prova®3°7:910.14.20.25

Alteragbes nas formulagbes dos sistemas ceramicos, com
aumento no conteudo cristalino € um dos principais fatores para aprimorar a
resisténcia a fratura destes materais dentais®'®?*?*%_ Segundo Tinschert et
al.®” esta melhoria ocorre porque a adigdo de cristais eleva o modulo de
elasticidade do material e, consequentemente, a sua resisténcia a flexdo. Além
disso, a densificacdo do material limita a propagacao de fraturas pela estrutura
interna da ceramica. Assim, espera-se que ceramicas de composicao
diferentes tenham desempenho mecanico distinto.

Para os sistemas ZirCAD e LAVA testados neste estudo, este fato
parece nao ser verdadeiro pois, apesar de terem composicoes distintas estes
sistemas ceramicos apresentaram valores de resisténcia a flexao semelhantes:
ZC_2 (Média = 673,62 e dp = 129,95), ZC_0,7 (Média = 533,63 e dp = 129,84),
LV_2 (Média = 593,56 e dp = 122,78) e LV_0,7 (Média = 673,02 e dp = 81,36)
que nao evidenciaram diferengas estatisticas significativas (p>0,05 no pos teste

de comparagdes multiplas com corregao de Bonferroni).
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Tinschert et al®’. (2000) e Hwang, Yang®® (2001) procuraram
investigar a hipdteses de que o sistema de usinagem (CAD/CAM) produz
menor variagdo nos valores de resisténcia a flexdo; mas Aphold et al.®> (2001)
nao encontraram diferengas significantes entre o sistema In-Ceram Alumina
processado pela técnica da barbotina ou em blocos para usinagem. Entretanto,
0s primeiros materiais exibiram maior coeficiente de variagdo e maior
quantidade de defeitos internos, podendo apresentar falhas previas em relagéo
ao segundo por propagacéo de micro trincas.

Esses defeitos internos estariam diretamente relacionados com
menor resisténcia mecanica das restauracdes ceramicas confeccionadas por
aplicagao direta pois, quanto maior a quantidade de porosidades e fendas,
menor & a resisténcia mecanica da ceramica dental®>®.

O melhor desempenho mecanico relatado nos estudos com
blocos ceramicos CAD/CAM ®%°3* deve-se ao fato destes serem primeiramente
conformados por compactagdo uniaxial ou isostatica em molde especifico. O
“‘compactado verde” €& obtido por prensagem da cerdmica no molde até a
obtencdo do formato e resisténcia inicial que permitam o manuseio da
ceramica. No entanto, € necessario que a compactagédo seja criteriosa, para
minimizar o gradiente de densidade, devido as proprias caracteristicas do
processo e ao estado de aglomeragao dos pos. Na etapa de compactagao, as
particulas do pé devem ficar tdo proximas quanto possivel, visando a reducao
da porosidade residual na fase "verde" ou nao sinterizada. Pressdes altas de
compactagdo podem introduzir defeitos na microestrutura, como falhas de

empacotamento de particulas (regides mais densas e regides menos densas),
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ja pressdes muito baixas fazem com que o bloco cerdmico ndo atinja a
densidade "a verde" necessaria>'"

Outro aspecto relevante para a propriedades mecancias dos
sistemas ceramicos € a sinterizagdo. A sinterizagao e a etapa mais importante
dos sistemas ceramicos de zircbnia parcialmente estabilizadas por itrio, pois &
nesta que a massa de particulas ja conformada ganha resisténcia mecanica e
adquire praticamente todas as suas propriedades finais.

E necessario diferenciar as técnica e tipos de sinterizagdo. Esta
pode ser realizada em forno resistivo ou a vacuo; em micro-ondas; por laser ou
por plasma. Ou seja, por definicdo sinterizagdo é qualquer procedimento
fisico/mecanico que promove o fechamento das porosidades da ceramica.
Quanto aos tipos elas pode ser realizadas por fase solida; fase liquida; ativa ou
de sinterizacao rapida.

Neste trabalho foram testados dois tipos de sistemas ceramicos e
seus respectivos métodos de sinterizacdo. O que observamos € que mesmo
tendo constituicbes diferentes, estes sistemas apresentaram o mesmo
desempenho de resisténcia a flexao. Provavelmente os ciclos de sinterizacao
especificos puderam superar as diferencas resultantes das diferencas dos
materiais.

Um dos aspectos mais relevantes deste estudo foi a comprovacéao
que os corpos de prova com a espessura de uso clinico (0,7 mm) apresentam
comportamento mecanico semelhante a espessura recomendada pela norma
ISO (2,0). Fica claro que a utilizagao de corpos de prova com as dimensodes
de uso clinico podem prever melhor o comportamento dos materiais em uso

real. Neste estudo, os materiais e métodos de sinterizacdo utilizados
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resultaram em altos valores de resisténcia a flexdo o que suporta seu uso
clinico em restauragdes em dentes anteriores e posteriores.

Além disso, este estudo suporta a diminuicdo do volume de
desgaste da estrutura dental, necessario para garantir que os sistemas
ceramicos tenha desempenho estético e funcional.

Finalmente, gostariamos de salientar que o teste mecanico
utilizado neste estudo € considerado estatico, ou seja, mostra valores de
resisténcia em situagao imediata apos a aplicacdo do mesmo, por isso testes
dindmicos e pesquisas clinicas devem ainda ser realizadas a fim de se
determinar com precisdo o0 comportamento das ceramicas de zircbnia

parcialmente estabilizadas por itrio.
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7. Conclusao

De acordo com a metodologia e condi¢des experimentais do presente

estudo, foi possivel concluir que:

e Os sistemas IPS e.Max ZirCAD® e o sistema LAVA™ framework
apresentam resisténcia a flexdo semelhantes tanto na espessura
indicada pela norma ISO 6872/2005 (2,0 mm) como na
recomendada para uso clinico (0,7 mm).

e A espessura de 0,7 mm pode ser utilizada no teste de resisténcia
a flexao para simular mais adequadamente as situagdes de uso

clinico de zircbnias Y-TZP.
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