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Polli GS. Efeito de métodos de desgaste com pontas diamantadas e da ressinterizagao
sobre o limite de fadiga flexural de uma zircOnia parcialmente estabilizada por itria
[Dissertacao de Mestrado]. Araraquara: Faculdade de Odontologia da UNESP; 2014.

Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do desgaste, seguido ou nao
por ressinterizacdo, sobre o limite de fadiga flexural da ceramica Lava™ Y-TZP (3M
ESPE). Cento e vinte espécimes em forma de barra foram obtidos: 20%4,0x1,2mm
(n=40) e 20%4,0x1,5mm (n=80). Metade dos mais finos constituiu o grupo controle
(C), enquanto que os mais grossos foram desgastados com ponta diamantada (4ZR,
Komet-Brasseler) sob refrigeragédo constante (DI) ou ndo (D). A outra metade das
amostras mais finas, e das desgastadas foram ressinterizadas (1000°C, 30 min),
resultando nos grupos CR, DIR e DR. As amostras foram avaliadas pelo método de
escada, de Dixon e Mood, com o nivel de estresse inicial a 60 % da resisténcia a
flexdo monoténica. Os espécimes foram montados em dispositivo de quatro pontos
de flexdo em saliva artificial a 37+1°C, e submetidos a 500.000 ciclos a 10 Hz. MEV
(500X) a partir do lado de tragdo de amostras nao fraturadas (n=3), e do controle
nao fadigado (n=3) foi utilizada para avaliar a topografia da superficie. Além disso,
MEV (30X e 100X) foi realizada em amostras fraturadas de cada grupo experimental
(n=3) para determinar a origem das falhas. Dados de testes de fadiga foram
analisados estatisticamente por ANOVA a dois fatores e teste de Tukey (a=0,05).
Desgaste, com refrigeracdo ou nao, aumentou o limite de fadiga dos grupos nao
ressinterizados. Nao houve diferenca significativa entre os grupos ressinterizados.
Ressinterizacdo aumentou significativamente o limite de fadiga do grupo C.
Ciclagem e ressinterizagdo nao alteraram a topografia da superficie da zirconia.
Desgaste criou sulcos aparentes na superficie. Independentemente dos grupos
experimentais, as falhas iniciaram no lado de tracdo. O desgaste aumentou o limite
de fadiga por flexdo da Y-TZP, enquanto a ressinterizacdo nao forneceu aumento

significativo do limite de fadiga das amostras desgastadas.

Palavras-chave: materiais dentarios; ceramica; resisténcia de materiais;

microscopia eletrénica de varredura.



Polli GS. Effect of grinding methods with diamond burs and re-sintering on the flexural
fatigue limit of a zirconia partially stabilized by yttria [Dissertagdo de Mestrado]. Araraquara:
Faculdade de Odontologia da UNESP; 2014.

Abstract

The purpose of this study was evaluate the effect of grinding protocols,
followed or not by resintering, on the flexural fatigue limit of the Lava™ Y-TZP (3M
ESPE) ceramic. One hundred and twenty bar-shaped specimens were obtained:
20%x4.0x1.2mm (n=40) and 20x4.0x1.5mm (n=80). Half of the thinner specimens
constituted the as-sintered (control) group (AS), while the thicker ones were ground
with diamond burs (4ZR, Komet-Brasseler) under constant irrigation (WG) or not (G).
The other half of the thinner specimens, and half of the ground ones were resintered
(1000°C for 30 min), resulting in the ASR, WGR and GR groups. The samples were
evaluated by the staircase method, proposed by Dixon and Mood, with the initial
stress level set at 60 % of the monotonic flexural strength. Specimens were mounted
in a four-point flexural fixture in artificial saliva bath at 37£1°C, and subjected to
500,000 cycles at 10 Hz. SEM (x500) images from the tensile side of non-fractured
specimens (n=3), and of non-fatigued as-sintered ones (n=3) were used to evaluate
the surface topography. In addition, SEM analyses (x30 and x100) were performed
in fractured specimens of each experimental group (n=3) to determine the origin of
the failures. Data from fatigue testing were statistically analyzed by 2-way ANOVA
and Tukey tests (a=.05). Grinding, performed with irrigation or not, increased the
fatigue limit of the non-resintered groups. There was no significant difference among
the resintered groups. Resintering significantly increased the fatigue limit of AS
group. Cyclic loading and resintering did not change the surface topography of
zirconia. Grinding created apparent grooves on the zirconia surface. Regardless of
the experimental groups, failures initiated at the tensile side of the specimens.
Grinding increased the flexural fatigue limit of Lava™ Y-TZP, while resintering did not

provide a significant increase in the fatigue limit of the ground specimens.

Keywords: dental materials; ceramics; material resistance; scanning

electron microscopy.
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1 INTRODUGCAO
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1 INTRODUCAO

O dioxido de zircénio (ZrO2) ou zirconia € um oxido metalico polimorfico
presente em trés formas cristalinas na natureza. Essas formas sdo denominadas
monoclinica (m), tetragonal () e cubica (c¢). Na temperatura ambiente, a zircénia pura
& monoclinica, sendo essa fase estavel até a temperatura de 1170 °C*. Acima
dessa temperatura, esse material se transforma em sua fase tetragonal e entre 2370
e 2680 °C em sua fase cubica®®*’. Uma caracteristica deste material é que ele sofre
mudanca de sua estrutura cristalina de tetragonal para monoclinica®® durante
resfriamento, resultando em aumento de volume de 3,0 a 5,0 %, o que pode induzir
tensdes que, quando acumuladas, podem resultar em falhas mecanicas®. De
acordo com Piconi, Maccauro®’, essas falhas/ tensdes na zirconia pura podem, com
frequéncia, resultar em fratura do material na temperatura ambiente, mesmo apods
sua sinterizacéo entre 1500 e 1700 °C. Dessa forma, 6xidos metalicos como o 6xido
de cério (CeOz), magnésio (MgO) e de itrio (Y203) tém sido utilizados para a
estabilizagao parcial da zircénia. A adi¢ao de 2 - 3,0 mol % de itria na zircénia pura
produz matriz cristalina tetragonal metaestavel, mesmo em temperatura ambiente,
proporcionando aumento na resisténcia a flexdo e tenacidade a fratura'®%.

Devido as propriedades como elevada resisténcia mecanica flexural,
dureza e tenacidade a fratura®, na ordem de 700 a 1200 MPa, 12 a 13 GPae 6 a 8
MPa/m'?2, respectivamente, além de adequada biocompatibilidade?, estética® e
baixa condutividade térmica e elétrica®®, a zirconia parcialmente estabilizada com
itria (Y-TZP) tem sido muito utilizada na Odontologia em varios procedimentos de

protese fixa convencional e/ ou sobre implantes2-334243:48.53.65

e na ortodontia para a
confeccdo de braquetes estéticos™. Studart et al.’’ (2007) demonstraram que
ceramicas a base de zirconia sao apropriadas para resistir ao elevado estresse que
incide sobre proteses multiplas sem metal, podendo ser utilizada para a confecgao
de estruturas com até sete elementos. Além disso, estudos dinamicos de fadiga®®®?
permitiram verificar que a zirconia parcialmente estabilizada pode suportar
condi¢cbes criticas de carregamento mecanico, sendo considerada um material
promissor para a confeccdo de restauracdes unitarias e proteses fixas anteriores e
posteriores. Em sua revisdo sistematica, Nakamura et al.** (2010) observaram,
ainda, que a zircbnia tem se mostrado um material adequado para ser utilizado

como pilar de proteses sobre implantes. Contudo, apesar de suas vantagens, os
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autores afirmam que, com o envelhecimento mecanico e térmico, ha uma
transformagdo progressiva da fase metaestavel tetragonal para monoclinica,
podendo haver comprometimento significante de suas propriedades mecanicas.
Dessa forma, a estabilidade das propriedades mecanicas em longo prazo deve ser
considerada para que os procedimentos terapéuticos realizados com esse material
sejam efetuados de forma segura®.

Outro aspecto de fundamental importdncia € a possivel influéncia do
desgaste mecanico com pedras montadas e fresas diamantadas nas propriedades da
zirconia parcialmente estabilizada apds sinterizagdo. E muito comum que as
infraestruturas para coroas e préteses de zircbnia sejam desenhadas, para posterior
fresagem e sinterizagcdo em sistemas computadorizados (CAD/CAM), com minimo
sobrecontorno em sua margem cervical como margem de seguranga (cerca de 0,1 a
0,2 mm). Assim, apods sinterizacdo as mesmas sdo submetidas a acabamento com
auxilio de borrachas e pedras especificas em seus troqueis individuais. Além disso,
nao é incomum necessitarmos de pequenos ajustes clinicos por meio de desgaste
com fresas diamantadas para se obter adequado espaco interoclusal para a ceramica
de revestimento, adequada adaptagcao marginal de infraestruturas, bem como correto
perfil de emergéncia e contorno axial de pilares sobre implantes. De acordo com
Swain® (1985), a influéncia do desgaste/ acabamento na resisténcia flexural da
zircbnia é contraditéria e relacionada ao volume percentual de transformagdo da
zircbnia, o qual, por sua vez, depende da metaestabilidade da transformacao da fase
tetragonal em monoclinica, da severidade do desgaste e da temperatura
desenvolvida localmente. Estudos avaliando a resisténcia da zirconia utilizada para
infraestruturas de proteses fixas, verificaram que os procedimentos de acabamento,

135 o tratamento térmico™?2

polimento ou jateamento podem alterar suas
propriedades mecanicas. Garvie et al.® (1975) foram os primeiros a indicar que
quando comparado a um polimento minimo (granulagdo fina), o desgaste pode
aumentar a resisténcia mecanica das cerdmicas que contém zircOnia na fase
metaestavel tetragonal. Segundo estes autores, esse fenbmeno se deve a
associagao entre a transformacdo de fase t 2 m e a formagao de forgas
compressivas superficiais, ou seja, pode ocorrer um processo de tenacificagdo do
material. Além disso, no estudo de Adatia et al.? (2009), o preparo de pilares de
zircbnia sob refrigeracdo copiosa ndo comprometeu a resisténcia a fratura de

conjuntos implante-pilares simulados. De acordo com outros autores’, os pilares
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ceramicos fraturaram sob a influéncia de cargas acima daquelas maximas suportadas
na regido anterior da cavidade bucal (90 - 370 N). Apesar disso, esse tipo de pilar
tem apresentado média de resisténcia a fratura inferior quando submetido a testes de
carregamento mecanico ciclico®®. Tem sido observada uma diminuicdo na forca
maxima suportada por pilares de zirconia de 672 N para menos de 405 N apéds
carregamento mecanico utilizando carga entre 100 e 450 N e maximo de 5.000.000

ciclos de carga, de acordo com as variaveis dos estudos®'*>7°.

Apesar dos resultados expostos anteriormente, diversos estudos'’343%°067
abordam de maneira conflitante a questao dos efeitos dos tratamentos/ acabamentos/
polimentos na propriedades mecéanicas da zircénia. Isso provavelmente possa ser
explicado por dois mecanismos distintos: 1 - a zirconia sofre o processo de
tenacificacdo de sua estrutura, o qual consiste na transformacdo de sua fase
tetragonal metaestabilizada em fase monoclinica a temperatura ambiente®. Essa
transformacdo esta associada a expansdo volumétrica, conforme descrito
anteriormente, que induz forcas compressivas que impedem a propagacado das
microtrincas superficiais®®>*, 2 - a alteracdo de fase ndo é capaz de conter a trinca e,
consequentemente, ocorre propagacao das microtrincas em diregdo ao interior do

1,23,31

material, culminando em redugao significativa da resisténcia . Além disso, de

acordo com Kosmac et al.**

(1999), pode ser que com um estresse mais agressivo
como, por exemplo, o torneamento ou desgaste da zircbnia, ocorra aumento
excessivo da temperatura e, com isto, haja transformagao de fase inversa m 2 t, que
também pode ser responsavel pela diminuigdo da resisténcia do material devido ao
alivio dos estresses de compressao. Apesar da possibilidade de ocorréncia desses
mecanismos, Iseri et al.?® (2010) verificaram a influéncia de diferentes formas de
desgaste sobre a resisténcia flexural de uma zircénia parcialmente estabilizada, nao
havendo, inclusive, diferenca em relacdo ao grupo controle ndo submetido a
desgaste. Por outro lado, de acordo com Luthardt et al.>” (2002), os procedimentos de
desgaste da zirconia parcialmente estabilizada devem ser realizados com muito
cuidado para que as proteses obtidas por meio do sistema CAD/CAM sejam
consideradas mais confiaveis. Da mesma forma, Denry, Holloway™ (2006), por meio
de um estudo microestrutural e de cristalografia, afirmam que o desgaste mecénico
pode ter um impacto negativo na resisténcia longitudinal da Y-TZP. Apesar desses
resultados negativos, segundo os autores, o procedimento de ressinterizacdo pos-
desgaste pode ser benéfico, podendo evitar o comprometimento da zirconia apos
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pequenos ajustes. Corroborando esses resultados, Sato et al.>* (2008) verificaram
que a quantidade de fase monoclinica na zircbnia parcialmente estabilizada, apos
desgaste superficial por meio de jateamento, foi progressivamente diminuida com
tratamentos térmicos de 500 a 1200 °C, realizados durante 5 minutos. Além disso, os
autores observaram que a diminuigao na quantidade de fase monoclinica gerada pelo
tratamento de superficie foi maior nas temperaturas mais elevadas.

Apesar da existéncia de estudos'4?837:90.5867

sobre as possiveis
consequéncias de desgastes, acabamentos, polimentos e jateamentos nas
propriedades mecanicas da zircbnia parcialmente estabilizada, pouco se sabe a
respeito da influéncia desses desgastes, bem como da ressinterizagdo pos-desgaste,
sobre o limite de fadiga mecéanica desse material. Uma das formas de se avaliar a
resisténcia a fadiga de um material € por meio da utilizagdo do método de escada.
Tem sido comprovado que esse método € adequado para a mensuracdo da

|69

resisténcia mecanica ciclica de um material™, sendo, portanto, amplamente utilizado

para a avaliacdo do limite de fadiga de varios materiais odontoldgicos e sistemas de

6.18,36.66 incluindo estudos recentes com zirconia®**".

uniao

Levando em consideracdo que a submissdo da zircOnia a estresse
mecanico pode acarretar na alteracdo do mecanismo deste material em se
tenacificar®™® e favorecer a propagacdo subcritca de microtrincas que é
potencializada na presenca de umidade®, julgamos importante avaliar o efeito da
ressinterizacao sobre o limite de fadiga da Y-TZP, frente a situagbes clinicas e
laboratoriais de desgastes simulados. E importante ressaltar que ndo ha na literatura
estudo que tenha verificado a influéncia da ressinterizagao sobre o limite de fadiga

por método de escada da Y-TZP apés diferentes métodos de desgaste simulados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Dixon, Mood'®, em 1948, relataram que a técnica padrdo para lidar com a
sensibilidade dos dados de dosagem de mortalidade é a desenvolvida por Bliss e
Fisher. Neste artigo os autores apresentam uma técnica alternativa, na qual as
observagbes sdo realizadas em individuos e ndo em grupos o que pode ser
favoravel em determinadas situacoes.

Garvie et al.?°

, em 1975, abordam em seu artigo a questdo da
transformacao de fase que ocorre na zircénia e a influéncia que essas alteracdes
estruturais podem exercer sobre as propriedades do material, elevando sua
resisténcia.

Swain®, em 1985, discorre sobre a zirconia parcialmente estabilizada por
itria e a zircénia parcialmente estabilizada por magnésia. O autor sugere que, em
ceramicas, o estresse que inicia a transformacéo de fase de tetragonal para a fase
monoclinica pode influenciar a resisténcia desses materiais.

1.°, em 1991, examinaram braquetes ceramicos de 6xido de

Springate et a
zircdnio em relacdo a resisténcia a tracao e ao cisalhamento. Foram utilizados 2
adesivos fotopolimerizaveis (Prismafil and Heliosit) e 1 adesivo quimicamente
ativado (Delphic). Microscopia 6ptica e microscopia eletrénica de varredura (MEV)
foram realizadas para investigar o modo de falha. As forgas de ligagdo obtidas com
Prismafil foram significativamente (P < 0,05) inferiores a Heliosit e Delphic, entre os
quais nao foram encontradas diferengas significativas. Todas as amostras falharam
na interface bracket-adesivo.

Em 1995, Braem et al.® investigaram o comportamento de fadiga de varios
materiais restauradores dentarios, incluindo compdsitos, ionébmero de vidro e um
iondmero de vidro reforgado por resina. O teste de fadiga foi realizado seguindo a
abordagem de escada e com 0s espécimes imersos em agua ou nao. Foram
analisados o modulo de Young, resisténcia a fratura e limite de fadiga a flexdo. De
forma geral todos os materiais apresentaram uma diminuicdo no médulo de Young
seguida de sor¢cao de agua. Com excegao do iondmero de vidro reforcado por
resina, a mesma tendéncia foi observada para o teste de resisténcia a fratura. O
mesmo nao ocorreu para o teste de limite de fadiga a flexdo. Segundo os autores a
diversidade estrutural dos materiais compadsitos e ionédmeros de vidro n&o permitiram

que os resultados fossem extrapolados para outros materiais semelhantes.
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Yamamoto et al.®®, em 1995, investigaram a resisténcia a fadiga e a
resisténcia a tragao de resinas compostas armazenadas em agua. Foram utilizadas
2 resinas compostas fotopolimerizaveis: uma resina hibrida e uma macroparticulada.
Amostras em forma de haltere foram preparadas. Apés o armazenamento a 37 °C
por 24 horas, 1 més, 3 meses, 6 meses e 12 meses foram realizados os testes de
fadiga e de tragdo. O método de escada foi utilizado para analisar a resisténcia a
fadiga sob uma carga ciclica de 100.000. A resisténcia a fadiga da resina hibrida
armazenada por 24 horas foi 54,7 MPa e a da macroparticulada 28,1 MPa. A forca
de fadiga para ambos os tipos de resina diminuiram durante o armazenamento de
agua. A resisténcia a tracdo da resina hibrida foi de 77,0 MPa e a da
macroparticulada 53,5 MPa. Apds 12 meses de armazenamento, a resisténcia a
tracdo da resina hibrida permaneceu inalterada durante a armazenagem em agua,
enquanto que para a resina macroparticulada diminuiu.

No ano seguinte, Drummond et al.”” avaliaram o efeito do modo de teste
(fadiga ciclica contra carga estatica), tratamentos de superficie (acido fosforico 32 %,
acido fosférico 10 %, e ndo condicionamento acido), e tipo de teste de cisalhamento
sobre os resultados dos testes de cisalhamento de adesivos odontologicos. Os
espécimes foram armazenados em agua destilada e ensaiados em modo de
cisalhamento a uma taxa de carregamento de 2,0 mm/min. Os espécimes foram
carregados de modo estatico ou por 1000 ciclos, utilizando uma abordagem de
escada. Nao houve diferenga estatisticamente significante em relagcdo ao tipo de
teste de cisalhamento. A forga de ligagao resultantes da fadiga ciclica das amostras
condicionadas foi aproximadamente 51 % do valor de carga estatica. Acido fosférico
a 10 % foi tdo eficaz quanto a 32 % para condicionamento da dentina.

A International Standard Organization?’, em 1997, publicou a
especificagdo n° 6872 referente aos requisitos e métodos de ensaio
correspondentes para materiais ceramicos odontoldgicos. De acordo com a norma, o
ensaio de resisténcia a flexdo deve ser realizado em corpos-de-prova nas seguintes
dimensdes, 20 £ 0,02 mm de comprimento, 4,0 + 0,02 mm de largura e 1,20 £ 0,02
mm de espessura. Para a realizacdo do ensaio mecanico flexural recomenda-se
velocidade constante de 0,5 mm/min.

Em 1998, Dewji et al.”® realizaram um estudo com o objetivo de
determinar a resisténcia de unido de iondbmero de vidro e selantes de ionémero de

vidro modificados por resina em comparagdao com selante de Bis-GMA. Para essa
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finalidade foram utilizados testes de fadiga ao cisalhamento tanto estatico quanto
ciclico. Quatro foram os materiais avaliados: selante de Bis-GMA com
condicionamento com acido fosférico a 10 %; selante de ion6émero de vidro
modificado por resina com condicionamento com acido poliacrilico a 20 %; selante
de ionbmero de vidro modificado por resina com condicionamento com &cido
poliacrilico a 10 % e selante de ionbmero de vidro quimicamente ativado sem
condicionamento acido. Com base nos resultados, os autores concluiram que os
selantes de iondbmero de vidro modificados por resina apresentaram melhores
resultados em relag&o a resisténcia de uni&o a fadiga.

1.2°, em 1999, avaliaram a biocompatibilidade de 2 materiais

Josset et a
implantaveis de ceramica, zircbnia e alumina, utilizando culturas de células de
osteoblastos humanos. Foi observada a auséncia de qualquer efeito citostatico ou
citotoxico. A proliferacdo celular e a sintese de proteina eram semelhantes as
células de controle. Também foi observado contato intimo entre os osteoblastos e os
substratos, células bem espalhadas foram observadas na superficie de ambos os
materiais. Capacidade de adeséao e caracteristicas morfolégicas foram preservadas
em culturas de osteoblastos com estes substratos. Este estudo mostrou a
capacidade destas células para a elaboragdo da matriz extracelular composta de
colageno tipo | e V, osteocalcina, osteonectina, sialoproteina 6ssea e fibronectina
celular. Nao foram detectadas quaisquer alteragcbes na sintese de DNA e
proliferacao celular.

Neste mesmo ano, Kosmac et al.** avaliaram o efeito do desgaste e do
jateamento na microestrutura, na resisténcia a flexao biaxial e na confiabilidade de 2
ceramicas policristalinas tetragonais a base de zirconia estabilizada por itria (Y-TZP),
uma com microestrutura com granulacdo mais fina e outra com granulacdo mais
grossa. Sessenta discos de cada material foram divididos em 6 grupos de 10 e para
cada grupo um tratamento de superficie diferente foi aplicado sendo, desgaste sem
agua, desgaste com agua, jateamento, desgaste sem agua seguido de jateamento,
jateamento seguido de desgaste sem agua, e um grupo controle. Resisténcia a
flexdo biaxial foi determinada e os dados foram analisados por meio de ANOVA e
Tukey (P < 0,05), e Weibull foi utilizado para analisar a variabilidade da resisténcia a
flexdo. Foram calculadas a quantidade relativa de fase monoclinica transformada, a
profundidade da zona transformada e o tamanho critico do defeito. Nao houve
diferencga significativa entre os controles dos diferentes materiais a base de zircénia.
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Diferencas significativas foram encontradas entre grupo controle e desgaste de
material de granulagdo mais fina tanto com quanto sem agua. Jateamento aumentou
significativamente a forca dos materiais de granulagdo mais fina e mais grossa.
Todos os procedimentos de tratamento de superficie reduziram o médulo de Weibull.
Apds o jateamento maior quantidade de fase monoclinica foi encontrada e maior
profundidade de zona transformada. A maior média de dimenséo critica do defeito
foi observada para o procedimento de desgaste. Com base nesses achados os
autores concluem que o procedimento de jateamento pode atuar como reforgo para
materiais a base de zirconia porém procedimentos de desgaste podem levar a
degradacgéao da resisténcia e confiabilidade.

Ainda em 1999, segundo Picone et al.*’, ceramicas a base zircénia tém
varias vantagens sobre outros materiais ceramicos devido ao mecanismo de
transformacao de tenacidade que tende a melhorar as propriedades mecanicas do
material. O uso da zircbnia como um biomaterial tem sido estudado e a zircénia Y-
TZP tem sido utilizada na area médica. Os desenvolvimentos concentram-se sobre
a quimica de precursores, nos processos de formacgao e sinterizagao, e na superficie
final dos componentes. As caracteristicas microestruturais influenciam o
comportamento da cerdmica TZP, propriedades mecanicas e sua estabilidade, o
desgaste, e a biocompatibilidade.

Hannink et al.?®

, em 2000, centraram-se no estudo da transformacao de
fase tetragonal para monoclinica na zircénia, na aplicagdo do comportamento da
transformacdo de endurecimento e do controle microestrutural necessario para
utilizacao dos beneficios de ceramicas a base de zirconia fortalecidas.

Também em 2000, Kosmac et al.®*®

avaliaram o efeito do desgaste de
superficie e do jateamento na resisténcia a flexdo biaxial e confiabilidade das
ceramicas Y-TZP contendo 3,0 % em mol de itria. A susceptibilidade de materiais
nao tratados e tratados mecanicamente para a degradacado de baixa temperatura
sob as condicbes adaptadas para testar a solubilidade quimica de ceramicas
dentarias também foi investigada. Duas classes normais (TZ-3YB e TZ-3YSB), da
mesma composi¢cao quimica, mas diferentes na sua dimensdo média de grao foram
utilizadas. O terceiro material (ZT-3YS-E) continha 0,25 % de adicao de alumina
para suprimir a transformacdo da fase tetragonal para monoclinica durante o
envelhecimento. Discos das zirconias avaliadas (15,5 + 0,03 mm de didmetro e 1,5

0,03 mm de altura) foram divididos em 10 grupos com diferentes tratamentos de
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superficie: desgaste com grdo grosso (150 um) e gréo fino (50 pym) com e sem
refrigeracdo, jateamento por 15 s com particulas de 110 mm de 6xido de aluminio a
4,0 bar. Difratometria de Raios-X (XRD) foi realizada antes e apds os tratamentos.
Testes de resisténcia a flexdo biaxial foram aplicados aos discos de zircénia. A
estabilidade foi avaliada em ambiente aquoso, em meio acido e alcalino. A
significancia estatistica das diferengas entre os dados foram analisados com
ANOVA, seguido pelo teste HSD de Tukey a um nivel de significancia de 0,05. A
variabilidade dos valores de resisténcia a flexdo foi analisada usando a funcédo de
distribuicdo de Weibull de dois parametros. A tenacidade a fratura foi mensurada
pela técnica de indentacdo utilizando carga de 200 N. O material com granulagao
mais fina exibiu a maior resisténcia apos sinterizacdo, mas foi menos tolerante aos
danos do que o material com granulagdo mais grossa. Apds a extragdo com a
solugado de acido acético e a solugdo de amoniaco uma quantidade significativa de
fase tetragonal tinha se transformado em fase monoclinica ainda sem a ocorréncia
de microfissuras e degradagao da resisténcia. Classes de ceramicas Y-TZP padrao
sdo mais resistentes em meio alcalino do que em ambiente acido. Ha forte
dependéncia da dimensao do grdo na transformacdo de fase controlada. Y-TZP
contendo pequena quantidade de alumina exibiu maior tolerdncia aos danos e
estabilidade superior em meio acido.

Luthardt et al.*’, em 2002, analisaram a resisténcia e a confiabilidade da
ceramica a base de zirconia Y-TZP em relacao ao desgaste interno de restauragdes
protéticas variando o parametro de desgaste. Resisténcia a flexdo, rugosidade de
superficie e tenacidade a fratura foram determinadas em amostras usinadas e
desgastadas com variadas velocidades e profundidades de corte. Amostras polidas
fizeram parte do grupo controle (n = 4). Para anadlise estatistica foram utilizados
ANOVA unidirecional e parametros de Weibull. O desgaste reduziu
significantemente a resisténcia a flexdo em comparagdo com o polimento. As
analises da resisténcia a flexdo, parametro de Weibull e tenacidade a fratura
mostraram efeitos contrarios de tensdo de compressao de superficie e falhas na
superficie foram introduzidas pelo desgaste. O procedimento de desgaste de uma
zirconia Y-TZP precisa ser otimizado para obtencdo de maior resisténcia e
confiabilidade.

Frankenberger et al.'®, em 2003, avaliaram a eficacia de varios adesivos

dentinarios por meio de resisténcia de unido estatica e dinamica da dentina, e
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determinaram a formagdo de fendas marginais e adaptagédo interna depois de
carregamento em meio oral artificial. Terceiros molares humanos foram utilizados e
os adesivos foram A.R.T. Bond, OptiBond FL, Scotchbond Multi-Uso Plus, Single
Bond, Prime & Bond NT, e One Up James Bond F para a ligacdo de uma resina
composta (Z 250). A formacdo de fenda marginal e adaptagdo interna apos o
carregamento foram analisadas em MEV (200X). Os sistemas de frasco unico
apresentaram maiores valores de resisténcia ao cisalhamento quando avaliados
estatica e dinamicamente. No entanto, resisténcia de fadiga de unido ciclica resultou
em valores mais elevados para os sistemas de varias etapas tradicionais. Analise de
fendas marginais e adaptacgéao interna confirmou os resultados em favor de sistemas
adesivos tradicionais, descritos pelos autores como antigos.

Neste mesmo ano, Scherrer et al.’” compararam a resisténcia a flexdo e a
resisténcia ao carregamento a fadiga de compdsitos. Os materiais Artglass,
Colombus, e Targis (restauragdes definitivas) e Protemp IlI, Protemp Garant e
Provipont DC (restaurag¢des provisoérias) foram submetidos a ensaios mecanicos. A
resina acrilica Jet foi utilizada como parametro comparativo. Forga flexural
monotdnica (MPa) (n = 10) foi determinada em ensaios de flexdo de 3 pontos. Foram
utilizadas as estatisticas de Weibull. Resisténcia a fadiga (MPa) (n = 30) foi
analisada através do método de escada (1.000.000 de ciclos). As resisténcias de
fadiga médias em MPa foram: Targis 62,1 + 7,0, Artglass 58,5 £ 3,7, Colombus 54,6
1 6,2, Provipont DC 29,5 £ 3,2, Protemp Il 23,1 £ 5,3, Jet 22,8 + 8,3, Protemp Garant
19,6 + 4,6. As forgcas de flexdo em MPa e os seus parametros de forma (m) foram:
Colombus 145,2 (13,1), Targis 110,3 (7,8), Artglass 5,9 (5,4), Jet 150,9 (17,3),
Provipont DC 97,3 (23,8), Protemp Il 57,9 (6,4), Protemp Garant 54,2 (12,8). A
resisténcia do material Targis a fadiga foi significativamente superior a do material
Columbus e igual a do material Artglass. A resisténcia a fadiga dos materiais Jet,
Protemp Il e Protemp Garant foi estatisticamente igual e menor que aquela do
material Provipont DC. Para os resultados dos ensaios estaticos, o material
Columbus exibiu resultados superiores aos materiais Artglass e Targis. O material
Jet exibiu maior resisténcia a flexdo que todos os materiais para restauracoes
provisérias. As médias de resisténcia a fadiga variaram entre 40 a 60 % das médias
de resisténcia a flexdo dos compodsitos e entre 15 e 30 % para os materiais
restauradores provisérios. As correlagdes entre os testes estatico e dinamico

avaliados foram pequenas. Segundo os autores, os dados obtidos por meio de
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ensaios mecanicos estaticos de resisténcia a flexdo nao fornecem informacdes
relevantes para uma indicagdo clinica desses materiais e desempenho clinico a
longo prazo.

Também em 2003, Yildirim et al.”® quantificaram a carga de fratura de 2
pilares ceramicos diferentes para o implante dental Branemark e identificaram o
componente mais fraco em um sistema restaurador composto por pilares de
ceramica a base de Al,O3; ou ZrO,, parafuso de fixagdo, camada de cimentacao, e
coroa de ceramica vitrea. Foram avaliados 2 pilares ceramicos (n = 10): Al,O3
(CerAdapt) e ZrO, (Wohlwend Innovative). Para isso, os pilares foram conectados a
implantes dentarios Branemark e preparados para restauracdo com coroas de
ceramica vitrea (IPS Empress). Para cimentagao foi utilizado cimento resinoso dual.
Foram aplicadas cargas compressivas até o limite maximo de ruptura. Um teste ¢
nao pareado foi utilizado para avaliar diferengas significativas nos valores de carga
de fratura médias entre os dois grupos (a = 0,05). Houve diferenca significativa entre
os grupos (P = 0,001), com valores de carga de fratura média de 280,1 N (x 103,1)
para os pilares de Al,O3 e 737,6 N (x 245,0) para os pilares de ZrO,. Os pilares de
ZrO, foram mais resistentes a fratura quando comparados com pilares de Al,O3,
proporcionando uma margem de seguranga maior contra 0s estresses da
mastigacéo.

No ano seguinte, Scarano et al.®® caracterizaram a porcentagem de
superficie coberta por bactérias nos materiais titAnio puro comercial e 6xido de
zirconio. Participaram deste estudo 10 pacientes. Um dispositivo acrilico removivel
foi adaptado na regido do pré-molar, discos de titanio (controle) e zircénia (grupo
experimental) foram colados em cada dispositivo. A rugosidade de superficie dos
diferentes materiais era semelhante. Depois de 24 horas, todos os discos foram
removidos e analisados em MEV para avaliagdo da porg¢ao de superficie coberta por
bactérias. No grupo controle a area coberta foi de 19,3 % % 2,9 e no grupo
experimental foi de 12,1 % £ 1,96. Grupo experimental significativamente menor que
o controle (P = 0,0001). Através dos resultados deste estudo os autores concluiram
que o 6xido de zirconio por apresentar baixo potencial para colonizagao de bactérias
pode ser um material adequado para a confeccao de pilares de implantes.

Atualmente, o maior objetivo das pesquisas com ceramicas € a produgao
de materiais resistentes que sejam confiaveis para uso Odontoldgico. Della Bona'™,
em 2005, em seu artigo, faz uma revisao sobre a relagdo da microestrutura, da
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composic¢ao, das propriedades das ceramicas e caracteristicas resultantes da fratura
de superficies. Demonstra a importdncia de caracterizar a microestrutura, a
composi¢cado e as propriedades basicas de ceramicas odontolégicas e da relagéo
com a topografia da superficie e o trabalho de adesao (W ,), aponta as diferengas no
calculo da resisténcia a flexao dos corpos ceramicos monoliticos e multicamadas e
comenta sobre o uso do moédulo de Weibull, incremento dimensional fractal (D),
tenacidade a fratura (K¢) e teste de resisténcia de unido de microtragédo para prever
a confiabilidade estrutural de ceramicas e sua interface de ligacao a resina. Entre as
conclusdes, o autor ressalta que para o teste de resisténcia refletir com precisao a
variabilidade e tempo-dependéncia de um componente ceramico em fungao, o
ambiente de teste deve ser semelhante ao ambiente de funcéo, e a populacédo de
controle de falha de for¢ga tem de ser a mesma que a responsavel pela falha em
funcdo. Estes fatores devem ser a base para a selecdo de um protocolo de
pesquisa. Como a distribuicdo de forca € uma medida da distribuicao dos tamanhos
de defeitos que conduzem ao fracasso, principios fractograficos devem ser aplicados
para as analises quantitativas e qualitativas de superficies fraturadas, melhorando a
compreensao do fendbmeno da fratura que é a causa mais comum de falha de
restauracdes ceramicas.

O sucesso clinico de procedimentos adesivos para restauracoes
ceramicas e procedimentos para seu reparo depende da qualidade e durabilidade da
adesdo entre a ceramica e a resina. A qualidade desta adesdao depende dos
mecanismos adesivos que sao controlados em parte pelo tratamento de superficie
que promove uma unido micromecanica e/ou quimica com o substrato. Della Bona ™,
em 2005, nesta revisdo, correlaciona a tenacidade de fratura aparente da interface
adesiva (Ka) com os parametros morfolégicos da superficie de fratura de sistemas
ceramica-resina em funcdo do tratamento da superficie ceramica. Identificou os
mecanismos que promovem adesdo destes sistemas de ceramica-resina e um
adequado método de teste de adesdo para produzir dados de desempenho de
adeséo relevantes. De acordo com o autor, a qualidade de unido nao deve apenas
ser avaliada com base em dados de resisténcia de unido. O modo de falha e analise
fractografica devem fornecer informagdes importantes levando a previsoes de limites
de desempenho clinico, que é o teste final de qualquer sistema adesivo. Estudos
futuros também devem se concentrar em condi¢gdes o6timas de tratamento de

superficie por causa da fraca adesao associada com ceramica resistente ao acido.
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Guazzato et al.?

, em 2005, avaliaram a influéncia do jateamento, do
desgaste, do polimento e do tratamento térmico sobre a resisténcia a flexdo de uma
zircbnia Y-TZP, DCZirkon, totalmente sinterizada (n = 20). Foi realizado teste de
flexdo em 3 pontos, XRD para quantificar a fase monoclinica e avaliagcdo da
confiabilidade. Para andlise estatistica foi utilizado Analise de regressdo multipla,
ANOVA a um critério, Tukey e Weibull. MEV foi realizada para observar as
superficies tratadas e fraturadas. Os autores concluiram que o jateamento e o
desgaste refrigerado podem ser utilizados para aumentar a resisténcia do material,
desde que ndo sejam seguidos de tratamento térmico que, em geral, tende a
diminuir a resisténcia a flexdo. Segundo esses pesquisadores, os tratamentos de
superficie e térmicos possuem efeito contrario sobre a resisténcia a flexao de uma
Y-TZP. O polimento de baixa granulagdo pode remover a camada de tensdes
compressivas e reduzir a resisténcia a flexdo. Alguns dos procedimentos
laboratoriais/ clinicos, como o jateamento, poderiam ser utilizados para aumentar a
resisténcia a flexao da zircénia, promovendo sua transformacéo de fase. Por outro
lado, microfissuras e degradacao da resisténcia podem resultar em uma quantidade
excessiva de fase monoclinica transformada e lento crescimento de trincas.
Segundo os autores, um material inicialmente mais fraco, mas mais estavel, pode
ser mais desejavel. Estudos adicionais sdo necessarios para investigar a
metaestabilidade da transformacdo de fase e do comportamento sob fadiga da
ceramica Y-TZP antes de conclusbes sobre o tratamento de superficie mais
favoravel.

Chevalier®, em 2006, revisou o uso da zircénia como biomaterial e o
desenvolvimento de compdsitos de alumina-zircénia como alternativa a alumina e
zirconia monolitica. Também discutiu a respeito do processo de envelhecimento da
zircbnia e seus efeitos no desenvolvimento a longo prazo de implantes, e apresentou
as principais mudangas necessarias para as normas ISO no futuro. Devido a
metaestabilidade a zirconia fica sujeita ao envelhecimento pela agua. Quando
estabilizada com itria pode conservar a sua alta temperatura e sua estrutura
tetragonal, que é metaestavel em temperatura ambiente. O envelhecimento ocorre
devido a uma transformacao lenta da superficie para a fase monoclinica (pouca itria
na regiao, tensdes residuais ou fase cubica). Pequeno defeito que se propaga
formando uma trinca que facilita a penetragdo da agua (processo de nucleagao e

crescimento - porosidade, tensdes residuais, granulometria). Diferencas no processo
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de sinterizagdo (temperatura, tempo, etc) podem ter uma forte influéncia sobre o
envelhecimento, esta pode ser a principal origem da forte diferenga no conteudo de
fase monoclinica.

1. em 2006, examinaram a influéncia das técnicas de

Curtis et a
modificacdo de superficie pré-cimentagido, jateamento com alumina e desgaste,
sobre o desempenho da ceramica Y-TZP. Foi analisada a realizagdo do
procedimento em meio seco e meio umido, e também com diferentes granulagdes (n
= 30). Foi realizado o teste de flexdo biaxial e avaliado o médulo de Weibull (m) ou
confiabilidade do material. A rugosidade, a dureza e a composi¢cado de fase foram
também avaliadas utilizando perfilometria, dureza Vicker's e XRD. Para analise
estatistica foram utilizados os testes ANOVA, Tukey e de Weibull, P> 0,05. MEV foi
realizada para analise da superficie e XRD para analise da modificacdo da superficie
sobre a transformacao de fase e para quantificar a transformacédo de fase. Houve
diferenga significativa entre as menores e as maiores granulagées. O procedimento
realizado em meio umido nao prejudicou o desempenho do material. XRD identificou
fase tetragonal e cubica. As técnicas de modificacdo da superficie pré-cimentagéo
causam aumento da dureza e defeitos de superficie. Em contraste com os regimes
de jateamento com alumina mais suaves e desgaste com uma fresa com grao fino
de diamante, o emprego de desgaste de superficie com uma fresa grossa resultou
em uma reducgao significativa nos valores de resisténcia a flexdo biaxiais e
confiabilidade dos espécimes Y-TZP. O aumento da resisténcia e a redugao da
confiabilidade era devido a geragao de um mecanismo de endurecimento devido ao
mecanismo de transformacdo de fase que gerou uma tensdo de compressao de
transformacdo que se opde a aplicada externamente, tensao de propagacao de
trinca de tracdo e ao aumento da rugosidade superficial, como destacado por
perfilometria.

Denry, Holloway™, em 2006, avaliaram as alteragbes de fase
microestruturais e cristalograficas apos o desgaste de ceramicas odontoldgicas 3Y-
TZP. Foram formados 4 grupos: (A) controle sinterizado, (B) desgaste manual com
diamante com refrigeracdo, (C) desgaste e polimento, e (D) desgaste e
ressinterizacdo a 1000 °C por 1 h. XRD foi realizada para analise das fases
cristalinas (n = 3). A microestrutura das amostras foi investigada por MEV. Teste de
flexao biaxial foi realizado (n = 10). Para analise dos dados foram utilizados os testes
ANOVA, Tukey e teste t (a = 0,05). A principal fase cristalina encontrada nas
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amostras desgastadas e desgastadas e polidas foi a fase tetragonal, fase
romboédrica e tetragonal sob tensdo. Fase tetragonal foi encontrada no grupo
controle sinterizado e fase tetragonal sob tensdo foi observada apés tratamento
térmico. A fase romboédrica desapareceu apos ressinterizacdo. Nao foi detectada
fase monoclinica. A microestrutura das amostras desgastadas e polidas foi
caracterizada por danos na superficie residual significativos, associados com graos
soltos. A média de resisténcia a flexdo biaxial do grupo controle sinterizado (944 +
156 MPa) foi significativamente diferente (P = 0,02) do grupo desgastado (1189 +
250 MPa). Médulo de Weibulll foi 5,548 para o grupo controle e 4,403 para o grupo
desgaste. Os desgastes induziram a formagao de fase romboédrica e fase tetragonal
sob tensdo. Isso conduziu ao aumento significativo na resisténcia a flexdo e a
propagacao de trincas, mas foi associado a danos de superficie, com formacao de
microcrateras e soltura de graos. Apenas a fase tetragonal permaneceu apds a
ressinterizacdo, o que também eliminou a camada de compressao na superficie,
como evidenciado pelo desenvolvimento de rachaduras da indentagéo Vickers. O
impacto de danos do desgaste sobre o desempenho a longo prazo e de fadiga de
ceramica 3Y-TZP precisa ser avaliado. Embora a ressinterizacado tenha revertido a
transformacdo de fase, a superficie e os danos subsuperficiais criados pelos
desgastes poderiam levar ao fracasso por propagacgao de trincas.

Gehrke et al.?!, também em 2006, realizaram este estudo com o objetivo
de determinar a resisténcia a fratura de pilares de implantes de zircénia (Cercon) e o
torque necessario para soltar o parafuso de fixagado, antes e apds a aplicacao de
cargas ciclicas (cargas entre 100 e 450 N, para até 5 milhdes de ciclos de carga, a
15 Hz) ao conjunto implante-pilar (n = 7). Avaliaram também o padrdo de
comportamento e distribuicdo de tensao dinamica de pilares de zircbnia. Para
analise estatistica foram utilizados os testes de modelagem de elementos finitos e
software Pro/Mechanica, comparando van-der-Mises e o0s teores maximos de
estresse. Pilares de zircbnia exibiram forca maxima de fratura de 672 N durante o
carregamento estatico e 269 N durante carregamento a 800 mil - 5 milhdes de ciclos
e 403 N a 10.000 ciclos durante carregamento ciclico. O valor de torque médio
necessario para desapertar os parafusos de fixacao do pilar apds o aperto (inicial) foi
de 21 N.cmx 1 e 20 N.cm % 1 (precisdo da medicao + 2 N.cm) apds o carregamento
de até 5 milhdes de ciclos, respectivamente. Os valores de torque diminuiram

minimamente e nao ocorreu afrouxamento do parafuso. Analise dindmica transitoria
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de modelagem de elementos finitos (FEM) exibiu picos de maior estresse na regido
cervical do pilar e no terco apical de seu parafuso de fixagdo. Os pilares de
implantes de zirconia ultrapassaram os valores estabelecidos para as forgas
maximas de mordida incisal relatados na literatura e apresentaram encaixe perfeito
no implante de titdnio apds varios milhdes de ciclos de carga.

Papanagiotou et al.*®, ainda em 2006, investigaram a degradacdo em
baixa temperatura (LTD), jateamento e polimento na resisténcia a flexdo e
estabilidade estrutural de uma cerédmica Y-TZP. Blocos de zirconia (Vita In-Ceram
YZ) foram seccionados em barras (25 x 4 x 2 mm), 310 amostras foram obtidas e
divididas em 9 grupos: grupo C - controle, grupo B24h - tratamento de calor em agua
por 24 horas, grupo B7d - tratamento de calor em agua por 7 dias, grupo H6h -
armazenado em ar umidificado a 250 °C por 6 horas, grupo H24h - armazenado em
ar umidificado a 250 °C por 24 horas, grupo H7D - armazenado em ar umidificado a
250 °C por 7 dias, grupo P - polido, grupo A - jateamento e grupo AB - jateamento e
tratamento de calor por 7 dias. As resisténcias a flexdo (MPa) de todas as amostras
foram determinadas usando um teste de flexdo de 3 pontos. A variabilidade foi
analisada por meio da estatistica de Weibull. Diferengcas pareadas entre os grupos
foram avaliadas por meio de intervalos de confianga (95 %) para os parametros de
escala e de forma. As superficies das amostras foram avaliadas por meio de MEV,
analise de XRD foi realizada para identificar possiveis transformacbdes de fase
tetragonal para monoclinica e espectroscopia de energia dispersiva (EDS) foi
utilizada para obter informagdes sobre a composi¢cao quimica. Envelhecimento e
tratamentos néo tiveram efeitos negativos significativos sobre forcas de flexao.
Valores médios de resisténcia a flexdo variaram entre 796,7 e 950,2 MPa. Valores
de moédulo de Weibull variaram entre 5,6 e 9,3. Transformacédo de fase tetragonal
para monoclinica foi identificada em amostras com tratamento de calor durante 24
horas e em amostras com tratamento de calor por 7 dias e armazenadas em ar
umidificado a 250 °C por 7 dias. MEV das superficies fraturadas revelou defeitos e
analises de EDS mostraram uma menor concentracao de itrio em espécimes Y-TZP
que foram submetidas ao tratamento de calor por 7 dias. Os autores sugerem que 0s
procedimentos de LTD e o polimento utilizado ndo reduzem as forgas de flexdao e o
jateamento aumenta a resisténcia a flexdo de barras de zirconia.

|.10

Conrad et al.”, em 2007 realizou uma revisao da literatura abordando

materiais e sistemas de ceramica pura, no que diz respeito a sobrevivéncia, as
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propriedades dos materiais, adaptagdo marginal e interna, cimentagéo e unido, cor e
estética, e fornecendo recomendacgdes para uso clinico. Os autores apontam a
importancia de uma visao geral da literatura cientifica sobre o0 uso das restauragdes
de ceramica pura devido ao aumento do uso das mesmas apds a evolucdo de
materiais para confeccado de infraestruturas em préteses. O sucesso desse tipo de
reabilitacdo oral depende da combinacdo de materiais, técnicas de fabricagao,
procedimentos de cimentacio ou de unido e da diversidade de condi¢des clinicas.

Al-Darwish et al.®, em 2007, tiveram como objetivo deste estudo in vitro
determinar se o reforgo de fibras melhoraria a resisténcia a flexdo de um compdsito
indireto envelhecido em ar ou agua durante 3 meses e, em seguida, submetido a
cargas estatica ou ciclica. Foram obtidos espécimes em forma de barra dos
compoésitos nao reforgado com fibra (n = 160) (Tescera Dentin) e reforcado com fibra
(n = 160) (Tescera U-beam and Rod), nas dimensdes de 25 x 4,5 x 4,5 mm. Em
seguida, foram polidos com lixas de cabresto de silicio com granulagdes 120 - 320.
As amostras foram submetidas a teste de flexdo (MPa) em trés pontos com
carregamento estatico (n = 15) ou ciclico (n = 25), inicialmente e apés 3 meses de
envelhecimento em ar ou agua. O teste ciclico seguiu o método de escada (1.000
ciclos). Em relagcédo ao teste estatico ndo foi observada diferenca significativa entre
0s grupos controle (ndo envelhecido) e grupos envelhecidos, bem como entre os
meios de envelhecimento, mas uma diferenga significativa (P < 0,001) foi observada
entre espécimes reforcados e sem reforco. Para os espécimes carregados
ciclicamente, resultados semelhantes foram obtidos, observando-se diferenga entre
espécimes reforcados e sem reforgo, além de diferengas significantes entre
espécimes carregados estaticamente e carregados ciclicamente. Quando o reforgo
de fibra se encontrava no lado de compressao o espécime se dividia em varios
fragmentos, enquanto que quando o reforgo se encontrava no lado de tracao, a
amostra permanecia intacta. Segundo os autores a adi¢cdo de fibras € um método
eficaz para melhorar a resisténcia a flexdao da resina composta indireta quando
comparado com o compdsito indireto sem reforco. A resisténcia a flexdo do
compoésito indireto avaliado aumentou significativamente, no entanto, o material
reforcado com fibras é susceptivel a degradacao por cargas ciclicas, necessitando
de avaliacdo clinica a longo prazo.

|.36

Lopes et al.”™, em 2007, compararam a resisténcia ao cisalhamento do

esmalte no término cervical com um cimento de ionémero de vidro (Fuji IX GP FAst),
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um cimento de ionémero de vidro modificado por resina (Fuji Il LC) e uma resina
composta (Z 100 MP) sob carregamento monotdnico e ciclico. Foram utilizados 80
incisivos inferiores humanos. As amostras (n = 10) foram armazenadas em agua
destilada a 37 °C durante 30 dias, e submetidas a forgcas de cisalhamento em
maquina de ensaios universal (0,5 mm/min) até a fratura. Uma abordagem de
escada (n = 15) foi utilizada para determinar o limite de fadiga (10.000 ciclos, 5 Hz).
Analise em MEV foi realizada para observacdo do modo de falha. Os dados foram
analisados estatisticamente por meio de ANOVA a um fator e Tukey (a = 0,05). Z100
MP proporcionou maior (P < 0,05) resisténcia ao cisalhamento (12,25 MPa) que Fuiji
IX GP FAst (7,21 MPa). Nao foram encontradas diferencas entre Fuji Il LC (10,29
MPa) e os outros dois materiais (P > 0,05). Fuji Il LC (6,54 MPa) e Z100 MP (6,26
MPa) tinha um limite de resisténcia ao cisalhamento semelhantes. Fuji IX GP FAst
promoveu o menor (P < 0,05) limite de fadiga por cisalhamento (2,33 MPa). Todas
as amostras apresentaram padrdes de falha coesas. Testes de fadiga podem
proporcionar um melhor meio de estimar o desempenho do término cervical feito
com materiais restauradores odontoldgicos.

Manicone et al.*®, em 2007 forneceram uma visdo geral sobre as
ceramicas a base de zircbnia, discorreram sobre as propriedades basicas, como
caracteristicas bioldgicas, fisicas e mecanicas, tratamentos de superficie e
exposicao ao meio umido, envelhecimento, também foram abordados. Foram
revisadas as aplicagdes clinicas do material, tanto para préteses fixas quanto para o
uso de implantes. Discutiram sobre a utilizacdo da zircbnia na area médica e
odontoldgica.

Pilathadka et al.*®, em 2007, apresentaram uma revisdo sistematica
abrangendo resultados de estudos cientificos e diretrizes clinicas para a utilizagao
de sistemas Y-TZP em proteses totalmente cerdmicas. Também ofereceram
informacdes sobre a propria experiéncia clinica com o material Cercon Y-TZP
(DeguDent, A Dentsply Internatiol Co, Rodenbacher, Hanu.) em prétese parcial fixa
de 6 elementos em area estética. Segundo os autores, Y-TZP seria a opgao mais
atual para a confecgdo de coroas e préteses parciais fixas e os sistemas Y-TZP
CAD/CAM estdao cada vez mais sendo utilizados em regides estéticas e até em
regides de estresse, como as regides posteriores.

53
l.

Sailer et al.””, neste mesmo ano, realizaram um estudo prospectivo de

coorte clinico para determinar a taxa de sucesso de estruturas de zircdnia para
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proteses parciais fixas posteriores de 3 a 5 elementos apds 5 anos de observacao
clinica. Quarenta e cinco pacientes foram incluidos no estudo. Foram utilizados
cimentos resinosos Variolink ou Panavia TC. A avaliacio foi realizada depois de 6
meses, e de 1 a 5 anos apos a cimentacdo, foi analisada a profundidade de
sondagem, o nivel de inser¢do de sondagem, o indice de placa, o sangramento a
sondagem e a vitalidade do dente. A analise estatistica foi realizada por meio de
estatistica descritiva, analise de sobrevivéncia de Kaplan-Meier e o teste de
McNemar. A taxa de sucesso das infraestruturas de zircénia foi de 97,8 %, no
entanto, a taxa de sobrevivéncia foi de 73,9 %. Apds o estudo os autores concluiram
que a zircdnia oferece estabilidade suficiente como um material de estrutura para
préteses posteriores de 3 e 4 elementos e que o ajuste de infraestruturas e de
ceramicas de revestimento devem deve ser melhorados.

1.5 os materiais ceramicos

Também neste ano, segundo Studart et a
aplicados em Odontologia podem apresentar um crescimento significativo de trincas
subcriticas devido a carga ciclica em ambiente aquoso. Neste estudo foi relatado o
comportamento de crescimento de trincas subcriticas de 3 sistemas de restauracao
dentaria (Empress 2/ IPS Eris, TZP/ Cercon S e Inceram-Zirconia/ Vita VM7) sob
carga ciclica em agua para direcionar 0 uso e o design de proteses totalmente
ceramicas em regides posteriores a longo prazo. Foram realizados ensaios de
resisténcia e vida util, e os dados foram avaliados com estatisticas de Weibull.
Crescimento subcritico de trinca ocorreu predominantemente na camada de
cobertura. A cobertura a base de apatita (IPS Eris) foi mais suscetivel a propagacéao
da trinca subcritica em comparagdo com as coberturas feldspaticas (Cercon S e Vita
VM7). Segundo os autores o sistema de restauracdo Imperatriz 2/ IPS Eris ndo é
recomendado para a utilizagdo em proteses na regido de molares e os sistemas
TZP/ Cercon S e Inceram-Zirconia/ Vita VM7, com infraestruturas em zirconia e
ceramicas de cobertura feldspaticas, podem apresentar vida util mais longa do que
20 anos se o conector da prétese for projetado corretamente.

Fadiga a longo tempo e crescimento subcritico de trincas na presenca de
agua e de cargas ciclicas podem diminuir a resisténcia dos componentes de

ceramica ao longo do tempo. Studart et al.®

, em 2007, investigaram a fadiga ciclica
em agua de 3 materiais dentarios de infraestruturas em proéteses totalmente
ceramicas: zircOnia policristalina tetragonal parcialmente estabilizada por itria (3Y-

TZP, Cercon, Degudent GmbH), um composto Al,O3-ZrO-infiltrado de vidro
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(Inceram-Zirconia, Vita Zahnfabrik GmbH) e uma ceramica vitrea LixO. 2SiO;
(Empress 2, Ivoclar Vivadent AG). Foram realizados ensaios de fadiga e fratura para
determinar a distribuicdo de vida de Weibull e resisténcia mecanica inicial. Apesar da
susceptibilidade a fadiga em agua, 3Y-TZP foi considerada adequada para a
preparacao de proteses posteriores devido a sua elevada resisténcia mecanica
inicial.

1.8% avaliaram a resisténcia a fratura e

Ainda em 2007, Teixeira et a
parametros de fadiga de 3 materiais ceramicos submetidos a fadiga dinamica.
Foram avaliados os materiais: ceramica reforgcada por leucita, éxido de aluminio e
zircbnia estabilizada por itria (YSZ). O médulo de Weibull (m) e a caracteristica de
parametros de fratura (00) foram determinados para cada material. Também foi
realizado o teste de flexdo de 3 pontos e MEV para analise da superficie, origem e
padrao de fratura. A resisténcia de cada material foi caracterizada por meio de
diagramas Forga-Probabilidade-Tempo (SPT) por 1 dia, 1 ano e 10 anos. Barras dos
diferentes materiais nas dimensdes de 2,0 x 2,0 x 15 mm foram obtidas e polidas,
utilizando 30 barras para o ensaio de resisténcia a fratura. YSZ mostrou maior
resisténcia a fratura e alta resisténcia ao crescimento das fissuras subcriticas. YSZ e
alumina apresentaram melhor resisténcia para minimizar o crescimento das trincas
em comparagao a porcelana, indicando menor suscetibilidade a degradacédo da
resisténcia por corrosao sob tensdo. Previsdes sobre o tempo de vida apds 10 anos
indicam uma redugao de 50 % na resisténcia para a porcelana, 36 % para alumina e
29 % para YSZ. Os valores para todos os 3 materiais testados foram na gama
esperada para materiais ceramicos.

No ano seguinte, Ashkanani et al.’ avaliaram a resisténcia de uma
zirconia e de uma liga altamente nobre com suas correspondentes porcelanas.
Foram analisados quarenta espécimes retangulares (12 x 10 x 3 mm) e 20
cilindricos (5 x 5 mm), as amostras de ZrO2 (Lava) e de ligas nobre (Olympia) foram
submetidas ao ensaio de flexdo de 4 pontos e de cisalhamento. Foram utilizadas as
porcelanas de revestimento IPS d.SIGN e Lava Ceram com 2 mm de espessura para
o teste de flexdo e 3 mm para o teste de cisalhamento. Ciclagem térmica foi
realizada a 5 °C e 55 °C durante 5.000 ciclos com 20 s de tempo de permanéncia.
Analise em microscoépio estereoscopico e MEV foram realizadas para caracterizagao
das fraturas. Os dados foram analisados por ANOVA a um fator e o pds teste de
Tukey (a = 0,05). Foi encontrada diferenga significativa entre os grupos de flexao (P
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= 0,008) e entre os grupos de cisalhamento (P < 0,001). Ciclagem térmica nao teve
um efeito significativo sobre a flexdo ou resisténcia ao cisalhamento.

Kohal et al.*®, no ano de 2008, realizaram uma revisdo da literatura
abrangendo o uso de materiais ceramicos em implantodontia. Foi abordada a
questao dos implantes dentarios e pilares de implantes, como de alumina e zirconia.
Como temas discutidos estdo o desenvolvimento desses materiais, bem como
atualidades e perspectivas futuras em relacéo a aplicagao clinica dos mesmos.

Molin et al.*?, em 2008, avaliaram o desempenho clinico de uma zirconia
parcialmente estabilizada com itria totalmente sinterizada (Denzir) em préteses
parciais fixas de 3 elementos. Dezenove proteses foram instaladas em 18 pacientes,
10 destas na maxila e 9 na mandibula. A avaliagdo das préteses foi realizada pelo
sistema de avaliagdo de qualidade California Dental Association por 2 avaliadores
calibrados nos tempos de 1 semana, 1, 3 e 5 anos. Todas as préteses estavam
intactas no exame de 5 anos portanto foram classificadas como satisfatérias. Nao
houve alteracdo cor ou anatémica. Através dos resultados observados os autores
afirmam que proteses de 3 elementos, com infraestrutura em zircénia parcialmente
estabilizada por itria, quando projetadas anatomicamente sao alternativas
promissoras mesmo em regides posteriores.

Em 2008, Rodrigues Junior et al.®! avaliaram a resisténcia & flexdo e o
moddulo de Weibull de compdésitos por meio de testes de flexdo de 3 e de 4 pontos.
Trinta espécimes de Filtek Z250TM (BM/ESPE) e Filtek SupremeTM (3M/ESPE)
foram preparados para cada teste. Apds 24 horas em agua destilada a 37 °C, os
espécimes foram submetidos aos testes de flexdo com velocidade de 1mm/min.
Para anadlise estatistica foram utilizados os testes t de Student (a = 0,05) e Weibull.
Principios fractograficos foram utilizados para analise das superficies fraturadas. Os
2 compositos apresentaram forga equivalente em ambos os métodos de teste, no
entanto os testes afetaram significativamente a resisténcia a flexdo. Modulo de
Weibull (m) de SupremeTM foi semelhante em ambos os testes, ao passo que para
Z250TM, uma maior m foi observado com o teste de flexdao de 3 pontos. As falhas
foram caracterizadas como arranhdes na superficie/ sulcos, distribuigdo néao
uniforme de fases, inclusbes e vazios. Os autores concluiram que o teste de
resisténcia a flexdo de 3 pontos fornece valores mais elevados do que o teste de 4

pontos devido ao fato de envolver uma menor area da amostra durante o ensaio,
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porém sendo a area sob tensdo maior no teste de flexdo de 4 pontos este apresenta
resultados mais confiaveis.

Sato et al.**, em 2008, examinaram os efeitos dos tratamentos com
jateamento e calor em ceramicas odontologicas a base de zirconia. Foram utilizadas
as zirconias Y-TZP e a zircbnia tetragonal estabilizada por céria e nanoparticulas de
oxido de aluminio (CZA). Os jateamentos com oxido de aluminio e com carbeto de
silicio (SiC) foram realizados com 70 e 125 microns por 10 e 90 segundos. Parte das
amostras jateadas foram aquecidas a 500 - 1200 °C durante 5 minutos. A analise da
rugosidade de superficie e o teste de flexdo biaxial foram realizados. A analise por
MEV foi realizada para investigar a geometria da superficie e o XRD e a
espectroscopia de Raman para quantificar as transformacdes de fase. A resisténcia
a flexdo biaxial de ambos os tipos de zircénia aumentou com o aumento do teor de
ZrO, monoclinica, induzida pelo jateamento, mas diminuiu com a diminuigéo no teor
de ZrO, monoclinica, induzida pelo tratamento térmico. N&o houve diferencas
significativas na resisténcia a flexdo biaxial dos grupos jateados com alumina ou
SiC. Os autores concluiram que as propriedades mecanicas da zircdnia foram
fortemente influenciadas pelo conteudo de fase monoclinica. CZA foi mais suscetivel
a transformacdo induzida pelo estresse do que a Y-TZP e, portanto, apresentou
maior resisténcia a flexdo biaxial.

Scherrer et al.®, em 2008, apresentaram uma abordagem metodoldgica
utilizando estereomicroscépio e MEV para analise de falha de um coroa de pré-
molar totalmente ceramica a base de alumina (Procera ® AllCeram) que fraturou in
situ apds 4 anos de fungao intraoral. Os autores sugerem essa analise como método
de rotina para andlise de falhas das restauragdes ceramicas fraturadas na
Odontologia. Regides da fissura foram analisadas e, tendo como base suas
caracteristicas, foi possivel determinar a trajetéria da fenda. Essas analises foram
consideradas relativamente rapidas, desde que houvesse treinamento e capacitagao
com 0s microscopios utilizados.

Wang et aI.67, ainda em 2008, avaliaram o efeito de diferentes métodos de
tratamento de superficie e, em particular, o efeito do procedimento de fresagem do
sistema CAD/CAM sobre a resisténcia a flexao de infraestruturas de zirconia. Barras
de zirconia com dimensdes de 17 x 2,0 x 1,0 mm foram obtidas para cada grupo (n
= 20) em maquina de corte com disco de diamante ou em CAD/CAM, sinterizadas
em equipamento do fabricante (Cercon, 6,5 h, 1350 °C), polidas com papel de
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carbeto de silicio até a granulagdo 1200. Foram realizados os seguintes tratamentos
de superficie: Jateamento com 6xido de aluminio utilizando 50 ou 120 um a pressao
de 0,35 MPa por 5,0 s/cm? a uma distancia de 2,0 cm. Algumas das barras foram
submetidas a um ciclo de queima, como seria utilizado para a ceramica de cobertura
(1 min no vacuo a 910 °C), antes ou apos os procedimentos de jateamento. Foram
realizadas a analise da rugosidade e o ensaio de flexdo em 3 pontos, com
velocidade de 0,5 mm/min. Imagens em MEV antes e apds os ensaios de flexdo
foram utilizadas para examinar o efeito do tratamento aplicado a estrutura da
superficie e para analisar a superficie fraturada. ANOVA e teste SNK foram
utilizados para analisar os dados. A probabilidade de falha sob um ciclo de
carregamento foi investigada por meio do médulo de Weibull. O teste de correlagao
de Pearson foi utilizado para investigar a relagado entre a resisténcia a flexdo e a
rugosidade da superficie (a = 0,5). Houve diferengas significativas nos valores de
resisténcia a flexdo entre os grupos avaliados, como resultado dos diferentes
métodos de tratamento de superficie. Relagéo significativa foi encontrada entre a
reducdo na resisténcia a flexdo e a gravidade dos danos da superficie induzidos por
diferentes tratamentos de superficie. O ciclo de queima (sinterizagdo) antes ou apés
o jateamento nao produziu influéncia significativa na resisténcia a flexdo. O
jateamento resultou em danos graves na superficie. A gravidade dos danos de
superficie foi mais intensa para os corpos-de-prova jateados com particulas de 120
Mm, comparados aqueles jateados com particulas de 50 ym. A probabilidade de
sobrevivéncia foi diretamente relacionada com o grau de danos na superficie
introduzidos por diferentes tratamentos de superficie. A MEV das barras fraturadas
revelou que a trinca critica sempre inicia a partir das falhas de superficie criadas e
propagadas, dividindo as barras carregadas pela metade.

No ano seguinte, Adatia et al.? avaliaram o efeito de diferentes graus de
redugao clinica de pilares ceramicos de zircbnia Y-TZP na carga de ruptura de
conjuntos clinicos. Pilares (n = 10) foram divididos em 3 grupos, preparados com 0,0
(controle), 0,5 e 1,0 mm de redugao axial externa a partir de 1,0 mm acima da altura
da margem cervical e anexados a analogos de implante com 25 N.cm de torque. Os
corpos-de-prova que receberam os desgastes axiais (0,5 e 1,0 mm) também foram
submetidos a reducdo oclusal de 2,0 mm. Todos os corpos-de-prova foram
submetidos a ensaio estatico em maquina de ensaios mecanicos. Os grupos foram

comparados estatisticamente através de ANOVA (P<0,05). Nao houve diferengas
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estatisticamente significantes (P > 0,05) entre os diferentes grupos de pilares com
uma carga de fratura média de 429 N (+ 140) para o grupo controle, 576 N (+ 120)
para as margens de 0,5 mm, e 547 (+ 139) para as margens de 1,0 mm. As fraturas
ocorreram na interface pilar/ analogo. A partir deste estudo os autores concluiram
que o preparo de pilares de zircdnia com irrigacéo, em alta velocidade e até 1,0 mm
nao prejudicou significativamente a resisténcia a fratura de conjuntos simulados
analogo do implante/ parafuso do pilar/ pilar. O ponto mais fraco dos conjuntos
parece ser a interface pilar/ analogo.

Ho et al.?®

, em 2009, analisaram o efeito do desgaste, do polimento e da
ressinterizacdo na resisténcia a flexdo biaxial da zircbnia estabilizada por itria.
Sendo assim 100 espécimes em formato de disco (18,2 x 2,5 mm) Foram divididos
em 4 grupos: controle, desgaste, desgaste e polimento, e desgaste e
ressinterizacdo. Os desgastes de 0,2 mm foram realizados com pedra de granulagao
40 ym, o polimento com solugao de silica e a ressinterizacdo a 1100 °C por um
periodo de 2 horas. O desgaste aumento em 20% a resisténcia a flexdo dos
espécimes, de 914 para 1104 MPa. Os procedimentos de polimento e
ressinterizacao reduziram a resisténcia a flexdo apdés o desgaste para 980 MPa.
Fase monoclinica foi detectada em todos os grupos exceto para o grupo
ressinterizado, sendo em menor quantidade para os grupos controle e desgaste
seguido de polimento e maior para o grupo somente desgastado. Segundo os
autores conclui-se que o desgaste é capaz de criar forgas compressivas superficiais
no material levando ao aumento da resisténcia a flexdo, e o polimento e a
ressinterizacdo sdo capazes de reduzir as forgas compressivas criadas pelo
procedimento de desgaste.

Karakoca, Yilmaz®®, em 2009, avaliaram a influéncia da superficie de
desgaste e do jateamento na rugosidade superficial, as mudangas de fase e a
resisténcia a flexdo de uma zirconia Y-TZP. Foram utilizadas as zircbnias Cercon,
DentaCAD e Zirkonzahn, divididas em grupos de acordo com o tratamento de
superficie: controle, desgastados ou jateados (n = 10). Foi mensurada a rugosidade,
realizado XRD e o teste de flexdo biaxial. Os dados foram analisados por ANOVA a
dois critérios e teste de Duncan. A analise de Weibull (m) foi utilizada para verificar a
variabilidade e confiabilidade dos valores de resisténcia encontrados. Os efeitos dos
tratamentos de superficie sobre os valores de rugosidade superficial foram
diferentes para cada material. Em todos os materiais, a transformacao de fase
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ocorreu apos os tratamentos e a maior quantidade de fase monoclinica foi
encontrada depois do jateamento. O jateamento resultou em menor m quando
comparado com desgaste para todos os materiais, embora tenha apresentado
aumento da resisténcia. A rugosidade e a fase cristalina da Y-TZP foram
influenciadas pelos tratamentos de superficie. A resisténcia a flexdo dos materiais
diminuiu apds o desgaste e aumentou apds o jateamento.

Nguyen et al.**, também em 2009, investigaram o desempenho em fadiga
de 4 sistemas de implantes e seus pilares ceramicos de zircbnia com o torque
recomendado pelos fabricantes. Foram analisados 3 didmetros diferentes (estreito,
regular e largo) dos sistemas Replace Select e Branemark, e 2 didmetros diferentes
(4,1 mm e 5,0 mm) dos sistemas Osseotite NT e Osseotite NT Certain. Os pilares de
zircbnia testados foram Procera, Zireal e Certain ZiReal. As amostras foram divididas
em 10 grupos (n = 5) e submetidas ao ensaio de fadiga (carga de 21 N, angulo de 45
graus, frequéncia de ensaio de 10 Hz). Nenhuma diferenga significativa foi
observada entre os sistemas de implantes mas foram observadas diferencas
significativas entre os diametros de implantes. ANOVA a um fator revelou diferengas
estatisticamente significativas entre os grupos. O desempenho em relagao a fadiga
de pilares de zirconia é dependente do didametro do pilar.

Pittayachawan et al.*®, em 2009, avaliaram a resisténcia a flexdo biaxial, a
resisténcia a fadiga, a dureza Vickers, a confiabilidade e a transformacao de fase da
ceramica odontologica Y-TZP. Para anadlise estatistica foram usados os testes
ANOVA a um critério e Bonferroni para o teste de flexdo (P < 0,05), Weibull para
fiabilidade, ANOVA a dois critérios para o teste de dureza. O limite de fadiga foi
avaliado pela plotagem das curvas de tensdao em relagcdo aos numeros de ciclos
aplicados. O grau e tipo da transformagdao de fase foram analisados através da
utilizacdo de microspectroscopia Raman. Imagens em MEV foram obtidas para
observacao da superficie das amostras. Desgaste e polimento foram realizados para
minimizar defeitos de superficie antes do teste. Além da mensuragdo, a dureza
Vickers foi utilizada para induzir a transformacdo de fase nas amostras. Foram
obtidas 30 amostras. As médias de resisténcia a flexdo e moédulo de Weibull (m) dos
corpos-de-prova foram ~ 823,3 MPa e 8,3. As amostras de zircbnia apresentaram
limite de fadiga de 575 MPa (520 N). Quando foi utilizada forga acima de 70 % da
média de resisténcia a flexdo biaxial, os corpos-de-prova falham em um ndmero

inicial de ciclos e todas as amostras sobreviveram quando foi utilizada uma forca de
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70 % da média de flexdo biaxial ou inferior. A analise de variancia ndo mostrou
diferencga significativa nos valores de dureza entre os lados polido e ndo polido (P >
0,05). O polimento das amostras ndo produziu nenhum efeito sobre a dureza da
superficie. XRD detectou 3 fases, maior quantidade de fase tetragonal e em seguida
cubica. A espetroscopia Raman detectou mais fase cubica no centro e tetragonal
fora da reentrancia. Além disso, fortes picos de fase monoclinica dentro da area de
reentrancia foram observados. Foram encontrados niveis elevados de transformacgao
de fase da superficie apds o carregamento com um penetrador Vickers. O processo
de tenacificagdo ocorreu quando da aplicagéo de cargas elevadas.

Ainda em 2009, Vagkopoulou et al.*® elaboraram esta revisdo com o
objetivo de abordar a evolugdo da zircobnia como biomaterial, explorar as
propriedades fisicas, quimicas, bioldgicas e Opticas, descrever os procedimentos de
reforco e examinar o envelhecimento, o processamento e efeitos interfaciais entre
infraestrutura e cobertura. Segundo os autores, materiais ceramicos como zirconia
tém grande potencial para aplicagdes biomédicas e desde o final da década de
1990, a zircOnia parcialmente estabilizada tem sido utilizada na area odontologica
devido a sua excelente resisténcia mecanica, como resultado de um mecanismo de
transformacdo de endurecimento. Além disso, apresenta reforcada
biocompatibilidade, baixa radioatividade, e propriedades Opticas interessantes. A
introdugao da tecnologia CAD/CAM tem aumentado a aceitagédo geral da zircdnia na
Odontologia porém alguns procedimentos de fabricagao, o desgaste, o polimento, o
jateamento, o tratamento térmico e o recobrimento podem afetar a estabilidade da
zircbnia a longo prazo influenciando a sua sensibilidade ao envelhecimento.

Aboushelib, Wang', em 2010, avaliaram a influéncia de 3 métodos de
restauracdo da superficie sobre a resisténcia a flexdo de barras de zircénia apos
diferentes tratamentos de superficie. Barras de zircdnia foram polidas e formaram o
grupo controle, outras foram polidas e jateadas com 6xido de aluminio (110 ym), e
outras polidas e desgastadas (3,0 mm) com fresa diamantada sob refrigeracéo (n =
20). Os danos induzidos foram restaurados com os seguintes tratamentos de
superficie: polimento com 6xido de aluminio e pasta de polimento de diamantes,
aplicacao de glaze para porcelana e aplicagdo de adesivo resinoso contendo MDP.
As amostras foram submetidas ao teste de flexdo em 4 pontos em agua a 37 °C e
analisadas por MEV. Para analise dos dados foi utilizado o teste ANOVA a dois
critérios e o pos-teste de Bonferroni (a = 0,05). Foi observada interacao significativa
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entre os danos de superficie e os métodos de restauracdo das mesmas (P < 0,001).
Para as amostras desgastadas, o polimento foi o procedimento mais eficaz e para as
jateadas a aplicagdo de adesivo contendo MDP foi o unico método eficaz. Os
autores concluem que danos na superficie da zircbnia podem ser restaurados
melhorando sua resisténcia a flexao.

Biirgers et al.”, em 2010, avaliaram a formagdo de biofilme inicial em
diferentes superficies de implantes de titanio por meio de duas técnicas
fluorescentes altamente sensiveis e correlacionaram esses achados com diferentes
propriedades da superficie. A formacdo de biofilme in vivo foi induzida em
espécimes de titanio usinados (Pt) e, jateados e condicionados com acido (Prom).
Os espécimes foram utilizados por 6 participantes do estudo por 12 horas. A adeséao
bacteriana in vitro foi avaliada apds incubagdo com suspensao de Streptococcus
sanguinis a 37 °C por 2 horas. Bactérias aderentes foram quantificadas através das
seguintes técnicas de fluorescéncia de coloragdo: corante azul em combinagdo com
um leitor de fluorescéncia automatizada ou rotulagem de células vivas / mortas e
microscopia de fluorescéncia. A rugosidade superficial (Ra) foi determinada com um
rugosimetro, e a superficie da energia livre (SFE) foi medida com um goniémetro.
Prom mostrou uma média significativamente maior Ra (0,95 mm) do que Pt (Ra =
0,15 mm). Adesao bacteriana in vivo e in vitro foram significativamente mais
elevadas em Prom do que em Pt, e a formagdo de biofilme inicial sobre Pt
correspondeu as modificagdes de superficie no substrato usinado. Nao foram
encontradas diferencas significativas na porcentagem de células mortas, entre todas
as bactérias que aderem entre Prom (23,7 %) e Pt (29,1 %). Células epiteliais
solitarias ectopicas da mucosa oral - aderindo fortemente ao substrato - foram
encontradas em Prom, mas ndo em Pt. As pecgas microestruturadas de um implante,
que sao expostas para a cavidade oral, devem ser altamente polidas para impedir a
acumulagao de placa. Ambas as técnicas fluorométricas testadas mostraram-se
altamente sensiveis e reprodutiveis na quantificacdo da formacédo de biofiime em
superficies de implantes de titanio.

Guess et aI.24, em 2010, avaliaram o comportamento da fadiga e a
confiabilidade de dissilicato de litio (IPS e.max CAD, n = 19) e recobrimento de
coroas de ceramica pura a base de zircénia (IPS e.max ZirCAD/ Ceram, n = 21)
obtidas através do processo CAD/CAM. A cimentagdo foi realizada com cimento

resinoso. Para as coroas a base de zircbnia ocorreu lascamento do verniz e nao
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houve falha para as coroas de dissilicato de litio. A aplicacdo de dissilicato de litio
resultou em coroas resistentes a fadiga, ao passo que as coroas a base de zirconia
revelaram uma alta suscetibilidade a carga ciclica.

Guess et al.?, em 2010, discorreram sobre as proteses com zircdnia que
sdo amplamente utilizadas na Odontologia atual e sobre os danos que podem ser
causados por tratamentos de superficie apds sinterizacdo. Neste trabalho foi
discutida a relevancia clinica de protocolos de tratamentos de superficie antes da
cimentacdo. As superficies de cimentacdo dos corpos-de-prova da zircbnia Y-TZP
foram submetidas a diferentes tratamentos de superficie antes da cimentacao
adesiva (n = 24). Investigou-se a confiabilidade (m) e os danos causados pelo
desgaste com disco diamantado com granulagdo de 30 um sob refrigeracao e pela
abrasao com alumina AL,O3; 50 ym. Barras com 0,8 mm de espessura foram obtidas
através do processo CAD/CAM, sinterizadas e cimentadas adesivamente a dentina.
As amostras foram submetidas a aplicagdo de carga ciclica uniaxial. Analise por
XRD foi realizada para determinar a quantidade de fase monoclinica. Os resultados
mostraram que a zircdnia fica vulneravel a fratura apds procedimentos de desgaste
e abrasdo. A menor confiabilidade pode ser atribuida aos danos induzidos na
superficie de cimentacdo. Foram observadas diferentes tipos de falhas induzidas
pelos diferentes tipos de tratamentos de superficie. XRD revelou pequena
quantidade de transformacdo de fase. Foi indicada a presenca de tensdes
superficiais. A fase monoclinica transformada e a tensédo superficial culminam em
uma camada de tensbes de compressao que poderiam inibir a extensdo das
microfissuras, servindo assim para reforgar o material. No entanto, qualquer efeito
benéfico temporario induzido por diferentes métodos de tratamento de superficie
pode ser contrariado por meio de tratamento de calor associado com a aplicacéo de
um revestimento de porcelana e de fenbmenos de crescimento relacionadas com a
falha por fadiga.

Iseri et al.?®, em 2010, compararam a resisténcia a flexdo da zirconia apds
diferentes procedimentos de desgaste. Foi realizado o desgaste de 1,0 mm em
barras com dimensao de 21 x 5 x 2,0 mm com alta rotacdo e baixa rotagdo. Foram
utilizados dois tempos de desgaste, continuo e de curta duracdo. Também foram
analisadas amostras sem nenhum procedimento, grupo controle (n = 5). O ensaio de
flexdo em 3 pontos foi aplicado e os dados foram analisados estatisticamente pelo
teste Kruskal-Wallis (a = 0,05). O grupo controle foi o mais resistente (928,4 + 186,5
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MPa). O grupo desgaste de curta duragéo utilizando alta rotagcdo apresentou o valor
mais alto entre os grupos desgastados (878,5 £ 194,8 MPa) e o grupo desgaste
continuo com baixa velocidade apresentou o valor mais baixo (733,8 £ 94,2 MPa).
Nao houve diferengas estatisticamente significantes entre os grupos em relagéo a
resisténcia a flexdo (P > 0,05). Todos os procedimentos de desgaste tiveram um
efeito contrario sobre a resisténcia a flexdo da zircdnia (5 - 26 % de diminui¢do) mas
esta diminuigdo nao foi estatisticamente significativa, se os ajustes s&o necessarios
para melhorar a adaptagcédo das restauragdes baseadas em zircénia, desgastes com
dispositivos de alta velocidade na clinica podem ajudar a prevenir danos mecanicos,
o tempo de desgaste, continuo ou curta duragdo, também pode influenciar a
resisténcia a flexdo. Futuros estudos sdo necessarios com maior tamanho da
amostra, medindo a geragcdo de calor durante o desgaste com diferentes
instrumentos e tempos.

Também em 2010, Kim et al.®" investigaram a estabilidade hidrotérmica
de uma zircbnia Y-TZP obtida através de CAD/CAM com e sem modificagcdes de
superficie pos-sinterizagédo, desgaste e jateamento com o6xido de aluminio. Quinze
barras pré-sinterizadas com dimensdes de 10 x 10 x 0,5 mm foram usinadas em
CAD/CAM com broca de 64 uym e submetidos a sinterizagdo. Foram formados 5
grupos: 3 amostras controle, 3 com jateamento com éxido de aluminio 50 ym (0,5
MPa; 5 s; 10 mm), 3 discos de diamante 80 - granulacdo ~ 200 um (fresa
diamantada super grossa), 3 discos de diamante 120 - granulagdo ~ 162 um (fresa
diamantada grossa), 3 discos de diamante 600 - granulagcdo ~ 30 um (fresa
diamantada extrafina). Envelhecimento a baixa temperatura em autoclave de vapor
foi realizado a 122 (x 1) °C sob 2 bares de pressao durante periodos pré-
determinados. Analise das superficies em MEV foi realizada antes e apds o
envelhecimento e foi realizada analise por XRD para quantificar a transformacao de
fase. Amostras controle apresentaram superficie com muitas microfissuras e detritos
de desgaste provenientes do processamento CAD/CAM. As amostras jateadas
apresentaram marcas e sulcos. Nos grupos desgastados, arranhdes que foram
menos graves para a granulacdo 600 foram observados, sendo este o grupo que
apresentou a menor rugosidade de superficie. A superficie envelhecida teve aspecto
mais granulado, principalmente na bordas das ranhuras. Antes do envelhecimento, o
grupo controle continha pouca fase monoclinica e apds mais de 55 %. Ja os grupos
desgaste e jateamento apresentaram ~ 5 % e apos envelhecimento ~ 7,8 % e ~ 12
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%, respectivamente. Procedimentos de jateamento e desgaste podem melhorar a
resisténcia da zircbnia, mas a longo prazo o estudo mostrou que o controle foi
melhor. Microfissuras podem causar degradagao na resisténcia a longo prazo.

Kohal et al.*

, em 2010, avaliaram os efeitos de cargas ciclicas e
preparagdes sobre a resisténcia a fratura de um sistema de implante de zirconia.
Quarenta e oito implantes foram divididos em 2 grupos de 24 implantes: grupo A -
sem modificagdo e grupo B - preparacdo de chanfro 1 mm. Grupos A e B foram
divididos em 3 subgrupos de 8 implantes cada sendo 1 - sem carga artificial, 2 -
carga artificial de 98 N com 1,2 milhées de ciclos de carga e 3 - carga artificial de 98
N com 5 milhdes de ciclos de carga. Para analise dos dados foi utilizado o teste
ANOVA a dois fatores e teste de Tukey, P < 0,05. Os valores de resisténcia a fratura
médios obtidos para os grupos foram: A1 (sem preparagdo, sem carga) 1928.73 N,
A2 (sem preparagao, 1,2 milhdes de ciclos) 2044.84 N, A3 (sem preparagéo, 5
milhdes de ciclos) 1364.50 N, B1 (preparagdo, sem carga) 1221.66 N, B2
(preparagao, 1,2 milhdes de ciclos) 967,11 N, e B3 (preparagao, 5 milhdes de ciclos)
884,89 N. Houve diferencga significativa entre os subgrupos A1 vs A3 e B1 vs B3 e
nao houve diferenca significativa entre os subgrupos A1 vs A2 e B1 vs B2. Redugao
da resisténcia a forca de fratura dos implantes de zirconia pode ser causada pelo
processo de preparagdo e por cargas ciclicas porém neste estudo os menores
valores obtidos podem suportar forgas oclusais médias mesmo apos determinado
periodo de tempo de aplicagéo de carga.

Magne et al.*®, em 2010, avaliaram neste estudo o efeito de um novo
primer experimental para zircdnia, uma mistura de organofosforados e monémeros
de acidos carboxilicos, na forca de resisténcia ao cisalhamento zirconia-resina.
Quarenta blocos Y-TZP (15 x 4 x 2 mm) foram polidos, jateados com Al,O3; e
divididos em 8 grupos. Trés agentes cimentantes resinosos diferentes (BisCem,
Duo-Link, Panavia F) foram usados para construir cilindros (2,4 mm de didmetro)
sobre a superficie de zircbnia com e sem o primer experimental (n = 15). Também
foram testados com cilindros de resina composta Z 100. Teste de cisalhamento foi
realizado 24 horas apés armazenamento em agua. Analise em MEV foi utilizada
para avaliar a topografia da superficie € o modo de falha. Para analise estatistica
foram utilizados os testes de analise de varidncia e Tukey (a = 0,05). A associacao
do primer experimental com a resina composta restauradora Z 100 apresentou maior

resisténcia ao cisalhamento (29.35 MPa), seguido por Duolink (26.68 MPa). Os
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grupos que nao receberam o primer experimental apresentaram os menores valores
de resisténcia ao cisalhamento (de 5,95 para 9,79 MPa). O modo de falha foi
adesiva para as amostras ndo condicionadas e mistas nos grupos condicionados.
Com base nesse achados foi concluido que o primer experimental aumentou a
resisténcia de unido de agentes cimentantes a base de resina com a zirconia.

Mirmohammadi et al.*’

, em 2010, avaliaram o efeito da carga ciclica na
resisténcia de unido da resina composta ao material de infraestrutura zircénia.
Barras zircbnia-resina composta, nas dimensbées de 2 x 2 x 25 mm, foram
preparadas utilizando-se 3 diferentes cimentos a base de resina e submetidas ao de
teste de flexdo de 4 pontos (n = 10). Resisténcia a fadiga ciclica foi determinada em
ensaio de flexdo (n = 20) pelo método de escada e para andlise estatistica foi
utilizada a analise de regresséao logistica. A composi¢do do cimento de resina néo
teve influéncia significativa sobre o valor de resisténcia de unido obtidos por ambos
os testes, de flexdo (F = 0,6, P = 0,5) e de fadiga (F = 1,1, P = 0,3) porém apds o
ensaio de fadiga houve redugao significativa na forga de ligagéo entre 46 e 50 % dos
3 cimentos a base de resina. Portanto os autores concluiram que a forga de ligagao
de zircbnia-resina composta é suscetivel a deterioragéo sob a influéncia de cargas
ciclicas.

1.2 em 2010, realizaram uma revisdo sistematica com o

Nakamura et a
objetivo de avaliar os dados publicados a respeito de pilares de zircbnia de
implantes dentarios. Avaliaram estudos sobre as propriedades mecanicas dos
pilares de zirconia, sobre os tecidos moles peri-implante ao redor de pilares de
zirconia, sobre o acumulo de placa em zirconia, e estudos clinicos na sobrevivéncia
de pilares de zircénia. A revisdo dos artigos selecionados mostrou que os pilares de
zircbnia foram confiaveis na regido anterior nos aspectos biolégicos e mecanicos e
podem representar uma superficie do material menos atraente para a retencao de
placa em comparagao com titanio. Estudos de acompanhamento clinico indicaram
que os pilares de zircénia podem funcionar sem fratura e lesbes peri-implantares.
Dessa forma foi concluido que a zirconia pode ser utilizada como material para
pilares de implantes odontologicos.

Qeblawi et al.*°

, em 2010, avaliaram o efeito do tratamento de superficie
mecanico na resisténcia a flexdao de uma zirconia parcialmente estabilizada por itria
e os efeitos dos tratamentos de superficie mecanicos e quimicos na resisténcia de

unido a um cimento resinoso. Barras de zircénia (4 x 5 x 40 mm) foram preparadas e
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divididas em 4 grupos: 1 - controle ou sem tratamento, 2 - jateamento, 3 -
silicatizacao, e 4 - desgaste manual com irrigagdo. Apds armazenamento durante 24
horas a 37 °C a resisténcia a flexdo foi determinada usando um ensaio de flexado de
3 pontos. Os resultados foram analisados utilizando o teste ANOVA (a = 0,05). Para
a avaliacdo de resisténcia ao cisalhamento, as cilindros de zirconia (2,5 x 3,0 mm)
foram preparados e divididas em 16 grupos. Cada grupo foi submetido a uma
combinagdo dos seguintes tratamentos mecénicos e quimicos. Tratamentos
mecanicos: 1 - controle ou sem tratamento, 2 - jateamento, 3 - silicatizacéo, e 4 -
desgaste manual com irrigagdo. Tratamentos quimicos: 1 - controle ou sem
tratamento, 2 - condicionamento acido seguido por silanizagao 3 - silanizagdo e 4 - a
aplicacao de primer para zircbnia. Amostras de dentina foram preparadas a partir de
terceiros molares. Os cilindros de zirconia foram cimentados a dentina utilizando um
cimento resinoso fotopolimerizavel (Multilink Automix). Apdés armazenamento o0s
espécimes foram submetidos ao teste de resisténcia ao cisalhamento. Para a
analise de envelhecimento artificial, os grupos que alcangaram os maiores valores
de resisténcia de unido foram duplicados, armazenados a 37 °C e 100 % de
umidade por 90 dias, e ciclados termicamente antes de ser carregado ao fracasso.
Os resultados foram analisados por meio de analise de variancia a dois fatores (a =
0,05). Jateamento e desgaste aumentaram significativamente a resisténcia a flexao.
Os valores de resisténcia ao cisalhamento mais altos foram alcangados para os
seguintes grupos: silicatizagdo + silano > desgaste + primer para zircbnia >
jateamento + silano > primer para zircbnia > jateamento + primer para zircOnia.
Envelhecimento artificial reduziu significantemente a resisténcia ao cisalhamento
para o grupo tratado com silicatizagao/silano e os grupos de primers de zirconia.
Tratamentos mecanicos de superficie aumentaram a resisténcia a flexdao de Y-TZP.
A ligacao da resina a Y-TZP foi melhorada com o tratamento de superficie. Uma
combinagdo de tratamentos mecanico e quimico de superficie da zircbnia
desenvolveu ligacédo duravel entre resina e zirconia.

Vergani et al.®

, em 2010, avaliaram o efeito do armazenamento em agua
sobre a resisténcia ao cisalhamento e ao limite de fadiga ao cisalhamento entre
bases de proteses e resinas para reembasamento. Possivel correlacdo entre
resisténcia ao cisalhamento e limite de fadiga ao cisalhamento foi investigada. Duas
bases de protese (Lucitone 550-L e Acron MC-AC) e 2 resinas reembasadores (Ufi

Gel Hard-UGH e Tokuso Rebase Fast-TR) foram selecionadas. Os espécimes de
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cada combinagdo foram submetidos a forgas de cisalhamento (0,5 mm/min) até a
fratura. Uma abordagem de escada foi utilizada para determinar o limite de fadiga ao
cisalhamento (10.000 ciclos a 5,0 Hz). Para resisténcia e limite de fadiga ao
cisalhamento, os espécimes foram testados apds reembasamento (controle) e apos
30 dias de armazenagem em agua. Os dados (MPa) foram analisados pelo teste
ANOVA a dois fatores e teste de Tukey (a = 0,05). Andlise de regresséo linear foi
realizada para investigar correlagdo. Armazenamento em agua aumentou
significativamente (P < 0,05) a resisténcia ao cisalhamento da AC-TR e AC-UGH e o
limite de fadiga ao cisalhamento de AC-TR, AC-UGH e L-UGH. Forte correlagao
linear positiva (r? = 0,949) foi observada entre a resisténcia e o limite de fadiga ao
cisalhamento.

Wenz et al.®®, neste mesmo ano, realizaram uma pesquisa sistematica da
literatura para avaliar o sucesso clinico dos implantes dentarios de Y-TZP e se a
osseointegracado de Y-TZP é comparavel com a de titdnio. Noventa e seis artigos
foram encontrados pela estratégia de busca. Os dados clinicos foram restritos a
estudos e séries de casos. A osseointegracao foi avaliada apés 4 semanas a 24
meses, apos a colocacao em diferentes sitios animais e sob diferentes condi¢des de
carga. O percentual médio de contato osso-implante foi na maioria dos grupos
experimentais acima de 60 %. Quando controles os implantes de Y-TZP foram
comparaveis ou até melhores do que os implantes de titdnio. Modificacbes de
superficie podem melhorar a cicatrizagdo 6ssea inicial e a resisténcia ao torque de
remocgao. Foi concluido pelos autores que implantes Y-TZP podem se tornar uma
alternativa para implantes de titanio mas atualmente nao existem dados clinicos de
longo prazo.

Chevalier et al.?, no ano seguinte, avaliaram a resisténcia a degradagao
ambiental de amostras de zirconia biomédica estabilizada por itria revestidas com
uma camada de zircbnia porosa, processadas através de duas estratégias
ligeiramente diferentes. Os autores fizeram uma previsao do seu comportamento in
vivo e do impacto do envelhecimento sobre a integridade estrutural. A funcdo das
condi¢des do processo sobre a degradacdo em baixas temperaturas (LTD) também
foi investigada. Os processos de revestimento foram P1 - revestimento sobre
zirconia pre-sinterizada e P2 - revestimento sobre zirconia sinterizada. Foi realizado
o envelhecimento acelerado em vapor de agua. Analise por XRD foi aplicada para

acompanhar transformacao de fase de tetragonal para monoclinica no revestimento
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poroso e a profundidade da zona de transformagdo. Foram obtidas imagens em
MEV. Ensaios mecanicos de flexdo foram realizados para verificar o efeito do
envelhecimento sobre a forca total e integridade estrutural das amostras. As
condi¢gdes de processamento para gerar a camada porosa na superficie podem
conduzir a uma transformagéao tetragonal/ monoclinica acelerada da camada porosa
na presenca de agua. A resisténcia a flexdo néo foi comprometida mas a coesao da
camada porosa e a sua adesao com a parte densa deteriorada. A resisténcia a
degradagdo dessas superficies porosas em baixas temperaturas deve ser
cuidadosamente controlada a fim de evitar problemas criticos no futuro.

Ohkuma et al.**, também em 2011, confeccionaram e avaliaram novas
pontas de diamante para desgastar zircbnia parcialmente estabilizada por itria,
denominada pelos autores de Y-PSZ. Essas pontas foram obtidas por
eletrodeposi¢cao de graos de diamante. O didmetro dos grdos de diamante foram
maiores (200 uym) do que o das pontas tradicionais (100 um). Os autores avaliaram a
quantidade de desgaste realizado de maneira padronizada (rotagéo, tempo e carga
aplicada) por perda de massa e a profundidade do mesmo por meio da utilizagdo de
paquimetro, comparando os resultados das novas pontas com aqueles de pontas
existentes no mercado. Como resultado, a Y-PSZ avaliada poderia ser desgastada
de forma eficiente com a nova ponta de diamante, que possui maior didmetro e
emprega graos maiores (200 uym), facilitando, dessa maneira, o procedimento de
desgaste e diminuindo o tempo de realizagado do procedimento.

Scherrer et al.®, em 2011, desenharam diagramas S-N e determinaram
os limites de fadiga de 4 zircbnias Y-TZP "como recebidas" (controle) e "jateadas"
com 30 um de particulas de alumina revestidas com silica, avaliando a sobrevida de
Kaplan-Meier sob carga ciclica. Caracterizaram o tipo e a origem da falha utilizando
analise fractografica e determinaram as propor¢cdes de fases usando XRD.
Tamanho do grado, densidade, parametros de Weibull (forca e mddulo) foram
determinados. Os materiais avaliados foram Zeno ZW (Wieland), Everest KV (KaVo),
Lava LV (3M ESPE) e Lava com cor LVB (3M ESPE). Os ensaios de fadiga (S-N)
foram realizados em 66 de barras de 3,0 x 5,0 x 40 mm com cantos chanfrados para
cada zircbnia. Metade das barras receberam jateamento com particulas de alumina
revestidas por silica com 30 um sob 2,5 bar. O tamanho médio dos graos, desvio-
padrao e intervalo foram os seguintes: KV 383 nm (£ 47) (140 - 800 nm), ZW 383 nm
(£ 47) (160 - 880 nm), LV 537 nm (£ 47) (160 - 1200 nm); LVB 643 nm (£ 61) (200 -
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1600 nm). Com excegdo do KV, a rugosidade aumentou ligeiramente e foi
significativa apoOs jateamento com Cojet. A resisténcia da ceramica ZW foi
significativamente inferior aquela das outras trés. Nao foram encontradas diferengas
significativas nos médulos de Weibull. Os limites de fadiga das barras controle
foram: LV 720 MPa, LVB 600 MPa, KV 560 MPa, ZW 470 MPa. Os limites de fadiga
das barras jateadas foram: LV 840 MPa, LVB 788 MPa, KV 645 MPa, ZW 540 MPa.
O aumento do limite de fadiga dos corpos-de-prova jateados foi de 15 % para ZW e
KV, 17 % para LV e 31 % para LVB. O efeito benéfico do jateamento com Cojet foi
claramente demonstrado para todos os materiais. Houve melhoria significativa apés
jateamento com Cojet (média = 908 MPa) sobre a probabilidade de sobrevivéncia
das barras controle (média = 743 MPa). A origem e o tipo de falha foram observados
em estereomicroscopio e MEV. A maioria das falhas (defeitos e trincas) para ZW
foram resultantes do processo de fabricacdo. Nos outros trés materiais, as falhas de
desgaste prevaleceram. Analise de Rietveld demonstrou a presenca de 2 fases
dentro das ceramicas; tetragonal e cubica. Os autores concluem que o limite de
fadiga de uma ceramica Y-TZP CAD/CAM nao foi comprometido pelo jateamento
com particulas de alumina revestidas por silica com 30 ym. O jateamento da zirconia
estabilizada com itria com particulas de alumina revestidas por silica com 30 pm sob
2,5 bar melhorou os limites de fadiga e as probabilidades de sobrevivéncia. Portanto,
esse procedimento pode ser recomendado como uma ultima etapa clinica antes da
cimentacao das restauracdes indiretas.

Thompson et al.®*, ainda em 2011, revisaram varias abordagens
atualmente disponiveis e novas tecnologias para resolugédo de problemas referentes
aos meétodos de cimentagdo utilizando adesdao quimica e mecanica para as
ceramicas a base de zircbnia. Embora a ciéncia e a tecnologia aplicadas a
problemas de aderéncia/cimentacdo de restauragdes a base de ZrO, tenha
melhorado, ainda ha muito a ser aprendido para tornar este um comportamento
previsivel para uso clinico. Atualmente, varias tecnologias estdo sendo utilizadas
clinicamente para resolver este problema, e outras abordagens estdo sob
investigacdo. Ha um grande foco na modificacdo das superficies inertes das
ceramicas de alta resisténcia. A capacidade para funcionalizar quimicamente a
superficie da zircénia parece ser critica para alcangar a unido adesiva. Essa
avaliagao incidira sobre as abordagens atualmente disponiveis, bem como as novas

tecnologias avancadas para resolver este problema.
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Rungruanganunt, Kelly®?, em 2012, examinaram a influéncia da adesao
em cargas de fratura de uma ceramica de cobertura a base de alumina (In-Ceram
alumina) usando tratamento quimico e jateamento. Ceramicas a base de alumina
foram cimentados utilizando ZnPO4 ou Panavia 21 a dentina, os espécimes foram
projetados para permitir penetragdo de agua na interface cimento/dentina. Sessenta
espécimes foram confeccionados para o armazenamento por 2 semanas e 80
espécimes para o armazenamento por 6 meses em agua a 37 °C. Metade de cada
grupo foi testada apds jateamento e a outra metade foi utilizada como grupo controle
(ndo jateado). Os espécimes foram carregados ciclicamente até 500.000 ciclos (20
Hz) em agua, foi seguido o protocolo de escada. Transiluminagéo (10X) foi utilizada
para analise da fratura. Foi utilizado para analise estatistica o teste ANOVA. Média
de cargas de falha foram significativamente diferentes entre (1) controle com
Panavia e fosfato de zinco em 2 semanas, controle e jateamento em 2 semanas, e
controle em 6 meses e 2 semanas. Grupos jateados nao apresentaram diferenga
estatisticamente significante entre si em qualquer periodo de tempo.

Amaral et al.*, em 2013, avaliaram a influéncia do tratamento de
superficie de zircbnia sobre a degradagao de baixa temperatura (LTD). Amostras em
forma de disco foram submetidas a um dos quatro tratamentos de superficie (n =
15), como denotado C (controle - nenhum tratamento da superficie), Si (jateamento
30 um de particulas de alumina modificadas por silica), Al (jateamento 30 um de
particulas de alumina), e Gr (desgaste com discos diamantados com granulagao de
120). Metade das amostras foram submetidas a autoclave durante 12 horas de
tratamento (127 °C, 1,5 bar). As amostras foram caracterizadas por XRD e andlise
de perfilometria, foram submetidas ao teste de resisténcia a flexdo biaxial. A
rugosidade superficial foi analisada por meio de ANOVA a dois fatores. Dados de
resisténcia a flexdo biaxial foram analisados por ANOVA a um fator. Foi realizado o
teste t de Student entre cada tratamento de superficie antes e depois de LTD. Os
resultados foram considerados significativos para P < 0,05 em todas as analises.
Todos os grupos exibiram um aumento da quantidade de fase monoclinica apos
LTD. A transformacado de fase tetragonal para monoclinica foi notavel para os
espécimes do grupo C, que também apresentaram um aumento significativo na
forca. O grupo Gr também exibiu um aumento de forga, mas rugosidade inicial mais
baixa, o que, provavelmente, suprimiu LTD na superficie da zircbnia. As amostras

submetidas ao jateamento exibiram valores iniciais mais altos de fase monoclinica e
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um pequeno aumento na fase monoclinica apés LTD, a for¢ca ndo foi afetada nestes
grupos. Os efeitos da LTD foram diferentes para cada tratamento de superficie
aplicado.

Recentemente, segundo Garcia Fonseca'®, em 2013, o jateamento é um
método eficiente para melhora da unido da interface zircdnia-cimento. Sendo assim
€ necessario compreender seu efeito sobre a forca de Y-TZP. Os autores avaliaram
o efeito do tamanho da particula utilizada no procedimento de jateamento na
resisténcia a flexao e na transformacgao de fase de Y-TZP Lava. Foi realizado o teste
de resisténcia a flexdo com corpos-de-prova nas dimensdes 20 x 4,0 x 1,2 mm (n =
14) e foi analisada a transformacéo de fase (14 mm didmetro x 1,3-mm espessura)
(n = 4), os espécimes de zircbnia tiveram suas superficies tratadas da seguinte
maneira: sem tratamento (controle), particulas com 50 ym de o6xido de aluminio
(Al203); particulas com 120 um de Al,Os3, particulas com 250 um de Al,Os; particulas
com 30 um de Al,O3; modificadas por silica (Cojet Sand), particulas com 120 um de
Al,O3 seguidas de particulas com 110 um de Al,O3; modificadas por silica (Rocatec
Plus), e com Rocatec Plus. XRD foi realizado para analise da transformagao de fase
(%). O ensaio de resisténcia a flexdo em 3 pontos foi realizado em saliva artificial a
37 °C em maquina de ensaios mecanicos. Os dados foram analisados por ANOVA e
teste de Tukey (a = 0,05). Com excec¢éo do grupo jateado com particulas com 30 ym
de Al,O3 modificadas por silica (Cojet Sand), e do grupo jateado com particulas com
250 ym de Al;O3, ndo houve diferenga significativa entre os grupos. Cojet Sand
apresentou resisténcia a flexdao semelhante ao grupo controle e jateamento com 250
Mm apresentou a menor resisténcia. As amostras do grupo controle nao
apresentaram fase monoclinica. Os grupos jateados com as particulas menores (30
MM e 50 um) e com as maiores (110 um e/ ou 120 ym e 250 uym) apresentaram
porcentagens de fase monoclinica que variaram de 4 % a 5,0 % e de 8,7 % a 10 %.
Exceto para jateamento com Cojet Sand, dependendo do tamanho de particula, a
zircbnia exibiu aumento ou diminuicdo na resisténcia a flexdo. O jateamento
promoveu transformacao de fase (tetragonal para monoclinica), e a porcentagem de
fase monoclinica variou de acordo com o tamanho da particula.

Miyazaki et al.4°, também em 2013, elaboraram uma revisdo abordando
0os seguintes aspectos: o desenvolvimento de ceramicas odontologicas, o estado
atual dos sistemas CAD/CAM para a Odontologia, CAD/CAM e restauragbes de

zircoOnia, adesao entre zircbnia e revestimento de cerdmica, adesao da zircbOnia com
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agentes de cimentacdo a base de resina, o acabamento da superficie da
restauracédo de zirconia e desgaste do esmalte antagonista, e a avaliag&o clinica de
restauragcdes de zirconia. Zirconia policristalina tetragonal parcialmente estabilizada
por itria (Y-TZP) apresenta melhores propriedades mecanicas e resisténcia superior
a fratura do que as outras ceramicas odontolégicas convencionais. O material
zirconia tem sido alternativa clinica ao metal em relacdo a utilizagdo em
infraestruturas de proteses fixas, possuindo adaptagdo marginal aceitavel. O
problema esta no lascamento da porcelana de revestimento. O mecanismo de
adesao entre a zircbnia e a ceramica de revestimento necessita de maiores
explicacbes. Atualmente, silicatizacdo e aplicacdo de silano sao as melhores
alternativas para favorecer a ligagao entre a infraestrutura de zircénia e a porcelana
de revestimento. Clinicamente, a maioria dos problemas em relagdo as proteses
totalmente cerdmicas com infraestruturas em zircbnia ocorrem na porcelana de
revestimento. Segundo os autores, mais estudos clinicos com amostras maiores e
em periodos mais longos sdo necessarios para investigagao dos possiveis fatores

que influenciam as falhas técnicas desse tipo de protese.
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3 PROPOSICAO

Avaliar, por meio do método de escada, a influéncia da ressinterizagéo
sobre o limite de fadiga flexural em quatro pontos de uma zircénia Y-TZP apos
diferentes condigbes de desgastes com pontas diamantadas. Além disso, analisar o
padrao de alteracdo da superficie promovido por ressinterizagdo, desgaste e
ciclagem e realizar a analise fractografica da Y-TZP por meio de microscopia

eletronica de varredura (MEV).
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4 MATERIAL E METODO

Obtencao dos corpos-de-prova:

Para a confecgao dos corpos-de-prova, blocos de zirconia CAD/CAM Y-
TZP pré-sinterizados (Figura 1) do sistema Lava™ (Lava Frame; 3M ESPE AG,
Seefeld, Alemanha) foram seccionados em cortadeira metalografica (Figura 2) de
alta preciséo (Isomet 1000; Buehler Ltd., Lake Bluff, IL, EUA), utilizando disco
diamantado (Diamond Wafering Blade; Series 15LC Diamond n°. 11-4276, Buehler
Ltd., Lake BIuff, IL, EUA) sob constante refrigeracdo com agua. Foram obtidas 40
barras retangulares nas dimensdes de 25 x 5,0 x 1,50 mm e 80 barras nas
dimensdes de 25 x 5,0 x 1,90 mm. Essas barras foram submetidas a acabamento
com Exa-cerapol (n°. 0361HP, Edenta, Labordental Ltda, Hauptstrasse, Sui¢a) em

motor de bancada (Beltec LB 2000, Araraquara, Sao Paulo, Brasil)*°.

Figura 1 - Bloco de zirconia CAD/CAM Y-TZP pré-sinterizada. Araraquara, 2013.

3M ESPE
Lava™ Frame
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Figura 2 - Cortadeira metalografica de alta precisao. Araraquara, 2013.

Apos essa etapa, as barras de zircbnia Y-TZP pré-sinterizadas foram
sinterizadas em forno Dekema (Austromat, Alemanha), desenvolvido para o sistema
Lava™ durante 8,0 horas a 1500 °C, seguindo as recomendagbes do fabricante. As

dimensdes dos corpos-de-prova apds a contracdo volumétrica de aproximadamente
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25 %, decorrente do processo de sinterizacao, foram de aproximadamente 20 x 4,0 x
1,20 mme 20 x 4,0 x 1,50 mm.

As amostras com menor dimensao em altura (1,20 mm) fizeram parte do
grupo controle em relagdo aos grupos desgastados sendo submetidas aos ensaios
de limite de fadiga sem ou com a realizac&o de ressinterizacdo (grupos C e CR). As
amostras de maior dimensdo (1,50 mm) fizeram parte do grupo experimental
submetido a desgastes simulados (grupos D, DR, DI e DIR). Para isso, as barras de
zircbnia foram posicionadas no interior de uma matriz de ago inoxidavel com
dimensdes internas de 20,05 mm de comprimento, 4,05 mm de largura e 1,20 mm
de altura. Assim, houve 0,30 mm de zircénia excedendo a dimenséo de altura da
matriz metalica, o que possibilitou a padronizacdo da quantidade de desgaste
realizado. Apds o desgaste, todas as barras apresentaram as dimensdes de 20 x 4,0
x 1,20 mm, conforme recomendado pela norma ISO 68727 .

Para os procedimentos de desgastes simulados foram utilizadas fresas
diamantadas especificas para desgaste e acabamento de zirconia, com granulagéo
de 151 pym (n°. 4ZR, Komet, Brasseler, Lemgo, Alemanha). Os desgastes com as
fresas diamantadas foram realizados com auxilio de motor de alta rotacdo (Kavo
Extratorque 605, Kavo do Brasil Ind. e Com. Ltda, Joinville, SC, Brasil) a 350.000
rpm, com e sem refrigeragdo com agua destilada. A fresa foi posicionada paralela ao
plano horizontal e perpendicular a dimensao do comprimento da matriz aplicando-se
carga padronizada®®, por meio de dispositivo calibrador confeccionado para tal
finalidade (Figura 3). A utilizagdo de carga constante visou padronizar o calor gerado
durante os procedimentos de desgaste, uma vez que essa variavel pode interferir na
transformacao de fase da Y-TZP. Durante o procedimento de desgaste dos 0,30
mm, a fresa entrava em contato com toda a superficie superior das barras de
zircbnia, durante 3 movimentos completos de ida e volta. As fresas eram
substituidas a cada 5 corpos-de-prova desgastados, momento no qual se detectou,
com base em estudo piloto, que os procedimentos padronizados nao eram capazes
de realizar o desgaste almejado. Dessa forma, foi possivel padronizar o desgaste

com a remogao de 0,30 mm de zircdnia na superficie da barra sinterizada.
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Figura 3 - Dispositivo padronizador de desgaste. Araraquara, 2013.

Metade dos corpos-de-prova ndo desgastados (grupo controle) e metade
daqueles submetidos aos diferentes procedimentos de desgaste (fresa diamantada,
com ou sem refrigeragdo) foram submetidos a tratamento de ressinterizagéo
(Aluminipress; EDG Equipamentos e Controles Ltda, S&o Carlos, SP, Brasil)
semelhante ao preconizado pelo fabricante do sistema Lava™ ("ciclo de
regeneragao"), com intuito de eliminar defeitos, possiveis microtrincas e tensodes
geradas a partir dos desgastes manuais realizados®. Esse procedimento consistiu
de tratamento térmico a 1000 °C, durante 30 minutos. Em seguida, os corpos-de-
prova foram resfriados lentamente, em temperatura ambiente abrindo o forno, para
posterior submissdo aos ensaios de limite de fadiga, juntamente com os demais
corpos-de-prova que fizeram parte dos demais grupos experimentais nao
ressinterizados.

A composicdo dos grupos experimentais submetidos aos ensaios
mecanicos de limite de fadiga em quatro pontos esta ilustrada no organograma

apresentado a seguir (Figura 4).

Figura 4 - Organograma dos grupos experimentais submetidos aos ensaios de limite

de fadiga flexural em quatro pontos. Araraquara, 2013.
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Com NRS* (n=20) Grupo DI

refrigeracdo (n=40)

RS* (n=20) Grupo DIR

*NRS= nao ressinterizado; *RS= ressinterizado
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Ensaio mecénico de limite de fadiga por flexdao em quatro pontos:

Para a realizacdo dos ensaios mecanicos de limite de fadiga flexural pela
técnica de quatro pontos, inicialmente, em um estudo piloto, 12 corpos-de-prova
para cada condicao experimental nas dimensdes finais de 20 x 4,0 x 1,20 mm foram
confeccionados e submetidos a ensaios monoténicos (estaticos) de resisténcia a
flexao em quatro pontos ™. Para isso, foi utilizado um dispositivo de quatro pontos de
flexdo (span de 16 mm) em maquina de ensaios mecanicos servo-hidraulica MTS
810 (Material Test System, Eden Prairie, MN, EUA), com célula de carga de 10 kN e
velocidade constante de 0,50 mm/min, conforme preconizado pela ISO 6872%. Os
ensaios mecanicos foram todos conduzidos com os corpos-de-prova imersos em
saliva artificial a 37 °C’, simulando as condigdes clinicas de temperatura e umidade
da cavidade bucal. Para a manutencdo da temperatura durante os ensaios
mecanicos foi utilizado um aquecedor (30 W), conectado a um termostato (Alife 1000
W, Hai Feng Feeds CO., Nangang Industrial Park, Nantou, Taiwan) com precisdo de
+ 1,0 °C na célula de temperatura (Figura 5). Durante os ensaios, os corpos-de-
prova foram posicionados com a face desgastada voltada para baixo, de forma a
serem submetidas as tensdes de tragdo. Dessa forma, foi possivel a obtencao da
carga maxima de resisténcia a fratura em Newton das barras de zircbnia nas

dimensdes propostas para o estudo de limite de fadiga.

Figura 5 - Corpo-de-prova posicionado em dispositivo de flexdo em 4 pontos.

Araraquara, 2013.

Apos a obtencdo da média da resisténcia flexural monotdnica a fratura
das barras de zircénia de cada grupo experimental (C = 763,59 MPa; CR = 789,14
MPa; D = 691,60 MPa; DR = 759,66 MPa; DI = 760,82 MPa; DIR = 813,82 MPa), foi
realizado um calculo para a obtengao da carga correspondente a 60 % da maxima
obtida. Essa carga de 60 % em relagdo a carga maxima obtida nos ensaios

monotdnicos foi considerada como carga inicial para submissdao dos corpos-de-
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prova aos ensaios de limite de fadiga. De acordo com alguns autores® e seguindo
metodologia de um estudo prévio®, um minimo de 15 corpos-de-prova é requerido
para que a interpretacdo dos resultados do método de escada seja precisa e
confiavel. Dessa forma, para cada grupo experimental 20 corpos-de-prova foram
avaliados, seguindo o protocolo para a realizacédo do método de escada. Assim, os
corpos-de-prova foram montados no mesmo dispositivo utilizado para avaliacdo da
resisténcia flexural monotdnica e, em seguida, submetidos, individualmente, a
500.000 ciclos*, com frequéncia de 10 Hz***®
MTS 810.

Para a realizacdo do método de escada, o primeiro corpo-de-prova de

, ha maquina de ensaios mecanicos

cada grupo experimental foi submetido a ciclagem mecanica flexural em quatro
pontos com a carga de 60 % da maxima obtida nos ensaios monotdnicos, conforme
descrito anteriormente. Subsequentemente, a carga aplicada nos corpos-de-prova
foi aumentada ou diminuida por meio da utilizagdo de um incremento fixo de 4,0 %
da carga inicial aplicada®'>'®®® O acréscimo ou decréscimo na carga aplicada foi
dependente do evento de fratura ou ndo do corpo-de-prova durante a aplicacdo dos
500.000 ciclos. Assim, quando houve sobrevivéncia (nao fratura) do corpo-de-prova,
o teste subsequente foi realizado com um acréscimo (incremento fixo) na carga
aplicada. Por outro lado, quando o corpo-de-prova fraturou antes do término dos
500.000 ciclos, houve um decréscimo (incremento fixo) na carga a ser aplicada para
0 préoximo corpo-de-prova. Esses procedimentos de acréscimo ou decréscimo na
carga de carregamento ciclico foram realizados até que o numero minimo de 20
corpos-de-prova por grupo experimental fosse avaliado.

A analise dos dados pelo método de escada é feita com base no evento
(fratura ou nao) menos frequente. Assim, a média do limite de fadiga (XL) e o
desvio-padrao (SD) foram calculados com base nas seguintes formulas, de acordo

com o protocolo delineado por Dixon e Mood'®:

XL = X0 +d (AN) + 0.5 (1)
SD = 1.62 d [NB — (A2/N2) + 0.029] (2),

onde,
X0: menor tensao (MPa) de ruptura ou resisténcia registrada;

d: incremento fixo em MPa;
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N: quantidade de corpos-de-prova fraturados ou nao fraturados (o evento que
ocorrer em menor numero), independente da carga aplicada no carregamento;
A: somatorio da quantidade de fraturas ou ndo, multiplicadas pelos niveis aplicados
as diferentes tensdes de fratura registradas. Para isso, o menor valor onde ocorreu
fratura ou a resisténcia do material € denominado de nivel zero, o segundo valor
denominado de nivel 1, o terceiro de nivel 2 e assim por diante, de acordo com a
quantidade de corpos-de-prova que apresentaram ruptura;
B: soma total de fraturas ou ndo, multiplicadas pelo quadrado dos niveis atribuidos
para cada tensao registrada.

Na primeira férmula, o sinal negativo é utilizado quando a anadlise é
baseada nas fraturas, ou seja, quando essas ocorrem em menor numero, dentro dos
corpos-de-prova avaliados para cada grupo experimental. A Tabela 1 representa

uma situagao hipotética com objetivo de esclarecer o método descrito anteriormente.

Tabela 1 - Exemplo de tabela para célculo do limite de fadiga pelo método de

escada.

Tensio (MPa) i n; in; i‘n;

9,45 3 1 3

9,10 2 2 4

8,83 1 3 3

5,15 (Xo) 0 1 0 0

Total N=7 A=10 B =20
Nessa Tabela auxiliar hipotética, baseada em fraturas, i = 0 significa a

menor tensdo onde ocorreu fratura (5,15 MPa), o valor seguinte onde, também,

ocorreu fratura ¢ i = 1 (8,83 MPa) e assim sucessivamente. ni € o numero de
corpos-de-prova que se fraturam com as respectivas tensées apresentadas na
primeira coluna. N, A e B representam, respectivamente, o somatério de ni, ini e

i2ni.

Caracterizacao das superficies por microscopia eletrénica de varredura (MEV):
Com o objetivo de verificar as alteragdes topograficas das amostras
submetidas aos diferentes métodos de desgaste e a ressinterizacdo, 3 corpos-de-

prova nao fraturados de cada condi¢gao experimental foram selecionados de maneira
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aleatdria, limpos com alcool isopropilico 90 % em ultrassom por 3 minutos, secos e
submetidos & deposi¢do de ouro para andlise em MEV'. Para essa andlise, foram
utilizadas amplificagdes de 500X, em equipamento JEOL (JSM-6510LV, JEOL,
Peabody, MA, USA). Além disso, 3 corpos-de-prova fraturados de cada condi¢ao
experimental foram selecionados de forma aleatdria e preparados da mesma forma.
Nesta etapa foram utilizadas amplificagdes de 30 e 100X, com intuito de analisar o
padrdo e a origem da fratura ocorrida'"**®. Foram também analisados por MEV,
com amplificacdo de 500X, 3 corpos-de-prova, nas mesmas condi¢ées dos grupos

C e CR, ndo submetidos aos procedimentos de ciclagem mecanica.

Delineamento estatistico:

Os resultados foram submetidos ao testes Levene e Shapiro-Wilk para
analise da homogeneidade de variancia e normalidade (IBM SPSS Statistics version
20; Statistical Package for Statistical Science Inc, Chicago, lll, USA). Os dados do
teste de fadiga flexural obtidos pelo método de escada foram estatisticamente
analisados por andlise de varidncia a dois fatores (ANOVA), em nivel de
significancia de 5,0 % (Microsoft® Excel® for Mac 2011, version 14.0.0, Microsoft
Corporation, Redmond, WA), para avaliar se houve influéncia ou ndo dos fatores de
variacao (desgastes/ ressinterizagéo). Quando houve diferencga significativa entre os

meios, foi aplicado o pés teste de Tukey HSD (a = 0,05).
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As Figuras de 6 a 11 ilustram a distribuicdo dos valores de tensdo (MPa)
da zircénia Lava™ obtidos pelo método de escada, correspondentes aos grupos C,
CR, D, DR, DI e DIR, respectivamente.

Figura 6 - Valores de tensdo (MPa) aplicados durante a andlise do limite de fadiga
flexural e valor médio (linha tracejada) do limite de fadiga flexural da zircénia Lava™

correspondente ao grupo C. Araraquara, 2013.
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Figura 7 - Valores de tensdo (MPa) aplicados durante a analise do limite de fadiga

flexural e valor médio (linha tracejada) do limite de fadiga flexural da zirconia Lava™

correspondente ao grupo CR. Araraquara, 2013.
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Figura 8 - Valores de tensdo (MPa) aplicados durante a analise do limite de fadiga

flexural e valor médio (linha tracejada) do limite de fadiga flexural da zirconia Lava™

correspondente ao grupo D. Araraquara, 2013.
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Figura 9 - Valores de tensdo (MPa) aplicados durante a andlise do limite de fadiga

flexural e valor médio (linha tracejada) do limite de fadiga flexural da zirconia Lava™

correspondente ao grupo DR. Araraquara, 2013.
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Figura 10 - Valores de tensdo (MPa) aplicados durante a analise do limite de fadiga

flexural e valor médio (linha tracejada) do limite de fadiga flexural da zirconia Lava™

correspondente ao grupo DI. Araraquara, 2013.
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Figura 11 - Valores de tensdo (MPa) aplicados durante a analise do limite de fadiga

flexural e valor médio (linha tracejada) do limite de fadiga flexural da zirconia Lava™

correspondente ao grupo DIR. Araraquara, 2013.
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A analise de variancia a dois fatores produziu diferengas significativas (P
< 0,001) no limite de fadiga flexural para as variaveis desgaste, tratamento térmico
(ressinterizagao) e suas interagdes. Os valores médios, desvios-padrao e coeficiente
de variagdo para o limite de fadiga flexural em quatro pontos e resultados do pds

teste de Tukey HSD (a = 0,05) sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores médios (MPa), desvios-padrao (+) e coeficientes de variagao (%)

do limite de fadiga flexural da zircénia Lava™. Araraquara, 2013.

Nao ressinterizado Ressinterizagao (R)
Controle (C) 448,55 (+56,22) | 12,53% B® 550,49 (+42,33) | 7,69% A®
Desgaste sem refrigeragao (D) 520,92 (+34,95) / 6,71% A® 557,65 (+59,78) 1 10,72% A®
Desgaste com refrigeragao (DI) 510,44 (+27,00) / 5,29% A® 525,79 (+21,81) 1 4,15% A?

Desvio-padrédo entre parénteses. Letras maiusculas iguais no sentido vertical e letras sobrescritas iguais no

sentido horizontal indicam igualdade estatistica (P 2 0,05).

A partir da Tabela 2, pode ser visto que para 0s grupos nao
ressinterizados, o limite de fadiga flexural médio do grupo C foi significativamente
menor do que os dos grupos D e DI (P < 0,05), sem diferenga significativa entre si.
Dentro dos grupos ressinterizados, nao foi observada diferenca significativa (P =
0,05) entre eles. A ressinterizacdo aumentou significativamente o limite de fadiga
flexural médio dos espécimes do grupo C (P < 0,05), ndo tendo nenhuma influéncia
sobre os grupos desgastados.

As amostras desgastadas produziram mudangas significativas na
caracteristica de superficie, compativeis com os riscos criados pela broca de
diamante (Figuras 12 e 13). Dentro dessas amostras, ndao foram observadas
alteragdes significativas na superficie entre os espécimes do DI e D. As Figuras 14 e
15 mostram que o tratamento térmico (espécimes C vs CR) também nao produziu
mudancas na topografia da superficie da zircbnia Lava™. De modo semelhante,
comparando os espéecimes ciclados com os nao ciclados, pode ver-se que a carga
ciclica nao alterou a sua topografia da superficie (Figuras 16 e 17). Defeitos

minimos, com a auséncia de microfissuras podem ser notados. Independentemente
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dos grupos experimentais, 0 exame dos locais de fratura revelou que todas as falhas

iniciaram no lado de tragéo dos espécimes (Figuras 18 e 19).

Figura 12 - Fotomicroscopia (500X) de um corpo-de-prova submetido a desgaste
sem refrigeragdo. Araraquara, 2013.
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Figura 13 - Fotomicroscopia (500X) de um corpo-de-prova submetido a desgaste
com refrigeragao. Araraquara, 2013.
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Figura 14 - Fotomicroscopia (500X) de um corpo-de-prova do grupo controle nao

ressinterizado. Araraquara, 2013.

SElI 12kV WD10mm SS40
Sample 01 Oct 2013

Figura 15 - Fotomicroscopia (500X) de um corpo-de-prova do grupo controle apés

ressinterizacao. Araraquara, 2013.

SElI  12kV
Sample




67

Figura 16 - Fotomicroscopia (500X) de um corpo-de-prova do grupo controle nao

ressinterizado previamente a ciclagem mecéanica. Araraquara, 2013.
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Figura 17 - Fotomicroscopia (500X) de um corpo-de-prova do grupo controle nao

ressinterizado apds ciclagem mecanica. Araraquara, 2013.
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Figura 18 - Fotomicroscopia (30X) de um corpo-de-prova do grupo controle nao
ressinterizado, evidenciando o inicio da fratura no lado de trag&o (vide seta), oposto

a superficie de compressao onde ocorreu lascamento. Araraquara, 2013.

SEI  12kV WD14mm  SS40 500pm
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Figura 19 - Fotomicroscopia (30X) de um corpo-de-prova do grupo controle
ressinterizado, evidenciando o inicio da fratura no lado de tragao (vide seta), oposto

a superficie de compressao onde ocorreu lascamento. Araraquara, 2013.
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Embora a tecnologia CAD/CAM permita a obtengdo de proteses
totalmente ceramicas precisas e resistentes, ajustes em infraestruturas de zirconia
sdo procedimentos realizados rotineiramente na  pratica clinica e

|231:36.54687  Diversos  autores®®®*%®

laboratoria observaram que alteracbes
significativas podem ocorrer nas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas da
zircbnia apos ajustes, desgastes ou tratamentos de superficie. Assim, a resisténcia
da zircbnia tetragonal parcialmente estabilizada por itria (Y-TZP) pode ser
influenciada por meio de tratamentos de superficie, que podem exercer diferentes

19,24,45,48,50,52. Estudos recentes']4,22,28,35,54,58

graus de danos mostraram que o0s
tratamentos de superficie geram danos significativos na superficie, perda de gréaos e/
ou microfissuras, contribuindo com diminuigdo na resisténcia do material. Wang et
al.” (2008) avaliaram o efeito do tratamento de superficie sobre a resisténcia a
flexdo de infraestruturas de zircbnia e observaram que esta propriedade depende da
gravidade dos danos de superficie.

O ensaio mecanico ciclico de flexdo em quatro pontos foi realizado com o
objetivo de se determinar, por meio do método de escada (staircase ou up and down
method), o limite de fadiga flexural de uma zircénia Y-TZP. Ensaios mecanicos em
quatro pontos frequentemente geram valores de resisténcia a flexao inferiores em
relacdo aos ensaios em trés pontos, mas apresentam resultados mais confiaveis,
uma vez que a area sob tensdo é maior’’. O método de escada ¢ um método
frequentemente utilizado para a avaliacdo do limite de fadiga de materiais
odontoldgicos®'7:3641:57.6689 ' Egge meétodo permite avaliar a resisténcia dos materiais
sob condi¢des ciclicas que mais se aproximam dos estresses induzidos aos
materiais sob funcdo mastigatéria, com a utilizagdo de um numero reduzido de
amostras, a partir de um minimo de 15 corpos-de-prova por grupo experimental®®.
Outro detalhe metodoldgico importante, € que todos os ensaios mecanicos foram
realizados com os corpos-de-prova imersos em saliva artificial a 37 °C, para que as
condicbes de umidade e temperatura se assemelhassem com as condigdes
intraorais. Esse aspecto assume fundamental relevancia levando em consideragao
que a zircbnia sofre degradacdo sob baixa temperatura, principalmente em
ambientes Umidos, devido a alteracdes em sua estrutura cristalina*®®. Estudos de

fadiga relacionados a zirconia Y-TZP verificaram que ha aumento na
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susceptibilidade a propagacao de trincas quando as amostras sdo analisadas em
ambiente imido®. No presente estudo, as amostras que resistiam aos 500.000
ciclos ficavam em contato com a saliva artificial aproximadamente 14 horas, tempo
que pode ter influenciado os resultados obtidos.

O presente estudo revelou que, qualquer que seja o protocolo utilizado, o
desgaste aumentou o limite de fadiga flexural da ceramica Y-TZP Lava™.
Provavelmente, esses resultados estdo relacionados com as tensdes de
compressao induzidas pela transformacdo de fase t = m'"%*°. A transformacéo de
fase é acompanhada por uma expans3o volumétrica de aproximadamente 5,0 %'**",
0 que resulta em tensdes de compressao nas camadas micrométricas superficiais,
as quais, além de conter as falhas de superficie, aumentam, em um primeiro
momento, a resisténcia a fratura do material. Este processo de tenacificagcdo permite
que a zirconia, de elevada rigidez, sofra pequenas deformagdes, de forma
semelhante a deformagao plastica®’; inferida por varios autores como um aspecto
que é benéfico as suas propriedades mecanicas'***%%® Segundo Teixeira et al.®
(2007), ha, devido a esse processo, redugcdo na energia nas extremidades das
trincas, limitando a propagacado das mesmas. Outra informacgéao relevante é que as
analises em MEV nao apresentaram alteragdes significativas na topografia da
superficie quando as amostras desgastadas, com ou sem irrigacdo foram
comparadas. Uma hipotese que pode ajudar a explicar esta observagao é que as
alteragbes mecanicas introduzidas pelo atrito durante o processo de desgaste
produziram mais efeito do que o calor gerado pelo 0 uso ou ndo da irrigagcéo. Assim,
o efeito da transformacao de fase t 2 m induzida por desgaste pode ter sobreposto
a transformacdo m - t induzida pelo aquecimento produzido durante os processos
de desgaste?. Apesar dos resultados positivos observados para a propriedade
mecanica avaliada, o aumento na fase monoclinica pode tornar a zircbnia mais
susceptivel a degradacdo no ambiente aquoso ou &cido®>*®. A umidade pode
agravar fortemente a propagacéo de trincas por fadiga, com crescimento lento a
partir de seus pontos de nucleagdo®>'*>%". Manicone et al.** (2007) corroboram
essa inferéncia, afirmando que a exposi¢cao a umidade por longos periodos pode
comprometer as propriedades mecanicas da zircbnia devido ao processo de
envelhecimento do material.

Geralmente, as cargas ciclicas conduzem a tensdes que iniciam a

propagacao de fissuras/ microtrincas subcriticas ao longo da superficie do material,
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que podem contribuir para a sua falha?®. Os sitios de nucleagdo dessas fissuras
geralmente aparecem proximo ao local de aplicagdo das cargas, na regidao de
tensdes de tracdo das amostras'. Com cargas ciclicas repetitivas durante a
mastigacéo, pequenos defeitos tendem a aumentar até um tamanho critico, em que
falhas catastroficas ocorrem com frequéncia®’. As cargas ciclicas aplicadas neste
estudo ndo alteraram a topografia de superficie das amostras. No entanto, o
desgaste produziu alteragdes aparentes nas caracteristicas da superficie, como o
esperado'’. Procedimentos de desgaste geralmente produzem ranhuras,
microfissuras ou fissuras, dependendo do grdo da fresa, da carga e da velocidade

utilizada1,8,1 1,22,24,28,30,31 ,49. EStUdOS1 1,22

permitem verificar que o desgaste com pontas
diamantadas de elevada granulagdo (125-150 pm) conduz a um aumento da
rugosidade da superficie, resultando na redugéo da resisténcia a flexdo, enquanto o
desgaste com menor granulagdo (20 a 40 um) tende a aumentar a resisténcia a
flexdo da Y-TZP. Neste estudo, fresas de diamante especificas para zircbnia, com
granulagdo de 151 pm, foram utilizadas em alta rotagao (350.000 rpm). O limite de
fadiga flexural médio dos grupos desgastados foi significativamente mais elevado
em relacdo ao controle. Com base nestes resultados, pode-se inferir que as fendas
nao apresentaram tamanho significativamente critico a ponto de comprometer a
resisténcia a fadiga da zirconia. Por outro lado, essas microfissuras podem promover
a degradacao do material no ambiente oral e podem provocar a deterioragado da sua
resisténcia a longo prazo>'. Investigacdes adicionais sdo necessarias para verificar
esses efeitos, seguindo a metodologia neste estudo.

O desenvolvimento e propagacao de fissuras/ trincas estao relacionados

12431 Defeitos

com o lado do material em que tensbes de tragcado estao presentes
superficiais profundos podem atuar como zonas de concentragdo de tensao,
tornando-se fator limitante se o comprimento da falha se estender para além da
camada em que estdo presentes tensdes de compressdo, que apresentam
profundidades que ndo excedem 15 a 20 um'?*283%37 " mecanismo pelo qual os
danos de superficie podem ocorrer apdos a transformacdo de fase, pode ser
explicado pela perda de graos, associada ao aumento do volume do material
cristalino™.

A ressinterizacao é geralmente acompanhada por transformacao de fase
reversa, de monoclinica para tetragonal (m = t)*2. Esse fendmeno é geralmente

acompanhado por relaxamento das tensées de compressdo na superficie do
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material e diminuicdo de suas propriedades mecanicas®?. Considerando que o
tratamento térmico da zirconia apds a sinterizagdo pode inverter a transformacgao de
fase induzida por desgaste, danos criados na superficie podem culminar com a
fratura do material, devido a propagagdo de trincas, ou defeitos maiores
persistentes, uma vez que as falhas/ microtrincas/ trincas podem n&o ser eliminadas
apos o aquecimento'™. Dessa forma, o efeito benéfico temporario induzido por
diferentes métodos de tratamento de superficie pode ser contrariado pela adicdo de
um tratamento térmico, como o processo de ressinterizagao?*. Por outro lado, apesar
da ressinterizagdo somente proporcionar aumento no limite de fadiga flexural para
as amostras nédo desgastadas, ela pode melhorar a resisténcia ao envelhecimento
do material em meio umido, favorecendo a sua longevidade.

Os tratamentos de superficie e térmicos podem apresentar efeitos
opostos sobre a resisténcia a flexdo de uma Y-TZP?*?42857 Embora estudos??>*%4
tenham verificado que o tratamento térmico pode reduzir a resisténcia mecanica do
material; no presente estudo, ndo foram observadas diferengas significativas no
limite de fadiga entre amostras CR, DR e DIR. Esse fato pode ser atribuido ao
aumento do limite de fadiga das amostras controle apds ressinterizagao (grupo CR),
considerando-se a auséncia de efeitos sobre a resisténcia das amostras
desgastadas, independentemente da condicdo experimental. Com base na
literatura®, uma hipotese possivel para esses resultados pode se basear no aspecto
de que o grupo controle pode apresentar, inicialmente, pequena quantidade de fase
monoclinica. Assim, quando a Y-TZP foi submetida a ressinterizagdo, pode ter
ocorrido a transformagao da fase monoclinica residual para tetragonal, contribuindo
para o aumento nas propriedades mecanicas, uma vez que nao havia tenacificagao
induzida por desgaste no grupo controle. Segundo Chevalier® (2006), diferentes
métodos sao utilizados para verificacdo das fases presentes em uma Y-TZP. O autor
ressalta que, apesar da difracdo de Raios-X ser um método comumente utilizado,
resultados n&o tao precisos podem ser obtidos quando uma pequena concentragao
de fase monoclinica, de até 5,0 %, esta presente na amostra. Outra hipotese
razoavel pode ser relacionada com um rearranjo molecular induzido pelo
aquecimento, o que pode ter alterado a estrutura fisico-quimica do material. Esta
possivel alteragdo pode ter contribuido para o selamento de defeitos e microtrincas
da superficie do material, processo citado na literatura como healing®®. Levando em
consideragao que este foi um efeito isolado, e com base na auséncia de alteragbes
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de superficie detectaveis pela MEV nas amostras submetidas ou ndo a
ressinterizacdo, estudos futuros sdo necessarios para esclarecer essas hipoteses.
Em outras palavras, se este efeito esta relacionado com a transformacédo m 2 t, ou
associado ao rearranjo molecular da fase tetragonal, com possivel selamento de
pequenas trincas/ defeitos, investigagdes adicionais sdo necessarias para tal
comprovagao.

Inversamente, a ressinterizagdo nao produziu efeito sobre o limite de
fadiga flexural da zirconia submetida aos diferentes protocolos de desgaste.
Provavelmente, nessas amostras, o efeito térmico identificado no grupo controle foi
sobreposto pelo efeito significativo da tenacificagdo induzida pelos desgastes.
Outros autores®” observaram alteracdes nas propriedades da zirconia apds
tratamentos térmicos. Segundo esses autores, o aquecimento térmico resulta em
aumento no moédulo de Weibull da zircbnia. Com base nesta observagdo e nos
resultados do presente estudo, parece que a ressinterizacdo pode influenciar os
resultados a longo prazo da zircénia ndo submetida a procedimentos de ajuste ou
desgaste.

O desenvolvimento deste estudo favoreceu a compreensao do
comportamento da zircénia sob a influéncia de cargas ciclicas em ambiente umido,
apo6s desgastes e/ ou ressinterizagdo. Isso certamente contribuird para
o estabelecimento de um futuro protocolo para a realizagdo de acabamento/ ajustes
nas infraestruturas de proteses e/ ou pilares de Y-TZP para proteses sobre
implantes. Além disso, foi possivel quantificar o limite de fadiga flexural do material,
simulando adversidades clinicas a que a zirconia é exposta. Esses aspectos séo de
suma relevancia ao seu comportamento em longo prazo, considerando sua ampla
utilizacdo na Odontologia contemporanea. Se ajustes forem necessarios para
melhorar o espago para a aplicagdo da ceramica de cobertura, ou para a adaptacao
de infraestruturas, desgastes padronizados, com alta velocidade, como o utilizado
neste estudo, podem prevenir danos mecanicos substanciais?®**°. Considerando os
resultados obtidos e a constante utilizacdo de desgastes durante a utilizacdo da
zircbnia, clinicamente ou em laboratério, o real efeito da ressinterizagdao em longo
prazo sobre a resisténcia a fadiga da zircénia deve ser continuamente avaliado.

Entre as limitagcbes deste estudo estdo a utilizagdo de amostras com
geometria simples, sem a estratificacdo da cerdmica de cobertura, ao invés da

utilizacdo de amostras anatdbmicas, com desenho complexo. Apesar disso, foi



75

possivel evidenciar que o desgaste e a ressinterizagdo podem alterar o limite de
fadiga flexural da zircbnia. Estudos adicionais como analise de confiabilidade por
Weibull e analise da degradacdo em baixas temperaturas sdo necessarios para
avaliar o comportamento do material em longo prazo. Além disso, estudos que
realizam o processo de estratificacdo da ceramica de cobertura em proéteses
unitarias e multiplas sdo necessarios para uma abordagem mais direta, que simule

melhor as condigdes clinicas em que zircbnia é submetida.
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7 CONCLUSAO

Dentro das limitagdes deste estudo as seguintes conclusdes podem ser
obtidas:

1 - Os protocolos de desgaste aumentaram o limite de fadiga flexural da
zircdnia Lava™ nao ressinterizada e produziram alteracdes evidentes na superficie

da zirconia;

2 - A ressinterizagdo nao alterou o limite de fadiga flexural da zirconia

Lava™ submetida ao desgaste independentemente do protocolo utilizado.

3 - A ressinterizacdo aumentou significativamente o limite de fadiga da
zirconia Lava™ ndo desgastada, resultando em valores estatisticamente

semelhantes entre os grupos ressinterizados.
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