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Resumo

As ceramicas acido-resistentes como a zirconia tetragonal parcialmente estabilizada com itria (Y-TZP), podem
ter melhorada sua resisténcia de unido ao cimento resinoso por meio de abrasdo por jateamento de particulas.
Entretanto, ndo existe uma padroniza¢do dos parametros utilizados nesse jateamento, o que pode afetar
negativamente o comportamento mecénico da Y-TZP. O objetivo deste estudo foi buscar, através de uma revisao
da literatura, quais sdo os protocolos de jateamento utilizados e qual protocolo resulta em melhores valores de
resisténcia de unido ao cimento resinoso e menor degradagdo das propriedades mecanicas da Y-TZP. A estratégia
de pesquisa envolveu uma busca de artigos na base de dados online Medline/Pubmed, de 2003 a 2013, utilizando
as palavras chaves: zirconia, adesdo, jateamento e resisténcia mecanica (zirconia, bond strength, sandblasting,
and mechanical strength). Foram selecionados vinte e cinco artigos, que estavam de acordo com os critérios
de inclusdo. O tamanho de particula mais utilizado foi de 50 um para particulas de 6xido de aluminio e de 110
um para as particulas de 6xido de aluminio modificadas por silica. Segundo os estudos, o tamanho de particula
e o tempo de jateamento ndo influenciam os valores de resisténcia de unido. Entretanto, o maior tamanho e o
tipo de particula (6xido de aluminio) afetam negativamente a resisténcia mecanica da Y-TZP. Ainda existem
controvérsias a respeito do efeito da pressdo na resisténcia de unido e na resisténcia mecéanica da Y-TZP. O uso
de pressdes muito baixas pode afetar os valores de adesdo. A distancia entre a ponta jateadora e a superficie
ceramica e o tempo variou entre 7 a 30 mm e 5 a 90 s, respectivamente. Pode-se concluir que alguns parametros
do protocolo de jateamento ainda n3o estdo bem definidos. Mesmo assim, os resultados dos estudos parecem
corroborar a recomendacgdo do uso de particulas pequenas e pressdes baixas para alcangar o melhor resultado de
adesdo sem comprometer a resisténcia mecanica do material.

Palavras-chave: ceramica; abrasdo dental por ar.

Abstract

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

Keywords: ceramics, air abrasion, dental.
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INTRODUCAO

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

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

Ceramicas com alto contetdo (fragdo) amorfo sdo
mais sensiveis ao condicionamento acido, ja que o
acido dissolve preferencialmente a fase vitrea e/ou a
interface entre a fase cristalina e a vitrea. A superficie
das ceramicas condicionadas mostra diferentes padrdes
de condicionamento dependendo do tipo de primer,
concentragdo e tempo utilizado [9]. Ja é conhecido que
para as ceramicas acido-sensiveis, a associagdo entre o
condicionamento com dacido hidrofluoridrico (HF) ¢ a
aplicagdo de um agente de unido silano tem promovido
excelentes valores de resisténcia de unido e durabilidade
adesiva (unifo mecanica e quimica) [6, 10]. Por outro lado,
as ceramicas acido-resistentes, em esséncia composta por
uma microestrutura policristalina monofasica, como a
alumina e a Y-TZP, podem ter sua resisténcia de unido
melhorada por meio de abrasdo por jateamento de
particulas de 6xido de aluminio, modificadas ou ndo por
silica. O jateamento com particulas de alumina ¢ capaz de
produzir micro-rugosidades para o embricamento micro-
mecanico com o cimento. Ainda, por meio da abrasdo de
particulas modificadas por silica (ex. Rocatec ¢ Cojet)
¢ possivel depositar uma camada de silica na superficie
das ceramicas (efeito triboquimico). O resultado ¢ uma
superficie coberta com uma fina camada de silica, que além

de proporcionar uma potencial retencdo micromecanica
também promove sitios para adesdo quimica por meio
da aplicacdo de agentes de unido como o silano [11]. O
tratamento quimico com cimentos adesivos ou primers
especificos a base de monomeros bifuncionais (ex: MDP)
também ¢ indicado [12-14].

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

METODOS

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

RESULTADOS

Foram selecionados vinte e cinco artigos, que estavam
de acordo com os critérios de inclusdo da revisdo de
literatura. Os parametros de jateamento e principais
resultados dos artigos estdo na Tabela I e II. Nos estudos, as
principais variagdes nos protocolos de jateamento foram:
tamanho de particula (30, 110 e 125 pum para particula de
oxido de aluminio modificada por silica; e 25, 45, 50, 70,
75, 100, 110, 125 e 150 pum para particula de 6xido de
aluminio, sem modificag@o); pressao de jateamento (0,05
a 0,60 MPa); tempo de jateamento (5 a 90 s) e distancia
entre a superficie cerdmica e o jato (10 a 30 mm).
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Tabela I - Resultados encontrados nos estudos de resisténcia de unido entre a Y-TZP e o cimento resinoso para a influéncia do
jateamento de particulas, discriminando o tipo (TiP) e tamanho (TaP) de particula, a pressao (P), distancia (D) e o tempo (T)
utilizados no protocolo de jateamento.
[Table I - Literature findings for the influence of sandblasting on the bond strength of Y-TZP to resin cement, describing the
particle’s type (TiP) and size (TaP), the pressure (P), distance (D) and time (T) used in the sandblasting protocol.]

TaP

P

D

T

Estudo TiP Resultados
(um)  (MPa)  (mm)  (s)
OA 50 0,38 10 20
75 O jateamento com particulas maiores produziu maiores
Tsuo et al. . RO .
100 valores de rugosidade. Os valores de resisténcia de unido
(2006) . L
150 foram estatisticamente iguais para todos os grupos testados.
OA 50 0,25 10 15
Yang et al. O jateamento foi o Uinico instrumento eficaz na limpeza da
(2007) superficie da ceramica apds a contaminacao.
OAS 30 0,15 10 10
Heikkinen 0,22 oA i ~
’ A resisténcia de unido aumentou com o aumento da pressdo
ctal 0,30 (0,15 para 0,45 MPa)
(2007) 0,45 10 para :
OA 50 0,25 10 10
110 O jateamento aumentou os valores de resisténcia de unido.
Re et al O jateamento com OAS obteve os maiores valores para a
@ 008). OAS 110 ceramica do tipo Lava (3M ESPE). Para a ceramica Cercon
(Dentsply) a resisténcia de unido foi semelhante quando
usado OA ou OAS.
OA 50 0,05 * *
Kern et al. 0.25 As duas pressoes investigadas melhoraram de forma igual a
(2009) ’ resisténcia de unido, juntamente com monomeros fosfatados.
OA 50 0,25 10 15
Attia ¢ Kern 0,05 O jateamento foi efjcaz na durablrlldade de unido
para ambas as pressdes, onde o método de limpeza
(2011)
com ultrassom pode ser recomendado.
OA <45 0,19 * 20
OAS 30 A resisténcia de unido foi semelhante entre os grupos jateados
com OA e OAS testados apos 3 dias e termociclados, mas foi
Castro et al. .. . ,
(2012) estatisticamente diferente para grupo armazenado em agua
por 6 meses, onde o grupo jateado com OAS alcangou um
resultado melhor.
OA 50 0,05 10 20
Komi 0,10
gtnall 11ne 0,20 A resisténcia de unido foi estatisticamente igual para as
(2012') 0,40 pressodes de 0,1, 0,2, 0,4 ¢ 0,6 MPa.
0,60
OA 50 0,10 10 20
Re et al. 0,25 O jateamento aumentou a resisténcia de unido adesiva, onde a
(2012) pressdo maior foi estatisticamente diferente da pressao menor.
. OA  50-70 0,30 10 10
Shimoe et al. L ~ A .
20 A variagdo do tempo nio alterou a resisténcia de unido.

(2012)

Notas: TiP: OA = 6xido de aluminio; OAS = 6xido de aluminio modificado por silica; D - distancia entre a superficie do corpo-de-prova e a ponta do aparato

de jateamento; * - informagao ndo fornecida pelo estudo.

Notes: TiP: OA = aluminum oxide; OAS = silica-modified aluminum oxide; D - distance from the tip of the sandblasting device to the specimen surface;

* - information not reported in the study.
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Tabela II - Resultados encontrados nos estudos para a influéncia do jateamento de particulas na resisténcia mecanica da
Y-TZP, discriminando o tipo (TiP) e tamanho (TaP) de particula, a pressdo (P), distancia (D) e o tempo (T) utilizados no
protocolo de jateamento.

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

Estudo TiP TaP P D T Resultados
(um) (MPa) (mm) (s)
Zhang etal. OA 50 028 10 3 O jateamento com particulas de 6xido de aluminio
(2004) . LSRR ) "
reduziu a resisténcia a fadiga em 30%.

£
Guazzato etal. OA 110 05 20 As amostras jateadas produziram os maiores valores de

(2005) resisténcia a flexdo em trés pontos ¢ médulo de Weibull.
Curtisetal. OA 25 048 20 5 . . , oA
(2006) 50 O jateamento com diferentes tamanhos de particula aumentou a resisténcia a

110 flexdo biaxial e 0 modulo de Weibull da Y-TZP quando comparado com
o grupo controle (sem jateamento), tanto em ambiente seco como umido.

Zh?;(%ozgal' OA 50 028 10 5 A resisténcia a fadiga de ceramicas a base de zirconia

diminuiu apds o jateamento.

Kosmacetal. OA 110 04 30 15

(2007a) O jateamento ndo afetou a resisténcia a flexao biaxial ap6s a ciclagem

mecanica das amostras, que apresentaram o modulo de Weibull
maior que o grupo controle (sem jateamento).

Kosmacetal. OA 110 04 30 15
(2007b)

Satoetal. OA 70 0,40 10 10
(2008a)  OAS 125

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

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

Satoetal. OA 70 040 10 10

(2008b)  OAS 125 90 O jateamento com particulas de 70 um e 125 um produziram valores de

resisténcia a flexdo biaxial semelhantes. Foi observado o aumento de
rugosidade e quantidade de transformacao de fase para o grupo
jateado com particula de 125 um, independente do tempo de jateamento.

Walzlgoeé[ al.  OA 50 035 20 25 O jateamento com particulas de 50 um resultou em valores de resisténcia
( ) 120 a flexdo em trés pontos iguais ao do grupo controle (sem jateamento). Foi
150 observado que os processos de fabricagao por meio da usinagem podem

comprometer a resisténcia mecanica do material ceramico.

Aboushelib OAS 110 0,20 10 *
e Wang
(2010)

A resisténcia a flexdo em quatro pontos das amostras jateadas reduziu em média
50% quando comparada ao grupo controle (sem jateamento).
No entanto, para o grupo jateado e que recebeu uma camada de agente
adesivo, a resisténcia reduziu apenas 19.2%.

Aboushelib OA 50 0,15 * *
(2010)  OAS 110 030

Gu(%sosl%t)al. OA 50 05 10 5 O comportamento mecanico das cerdmicas jateadas com particulas de

oxido de aluminio foi semelhante ao comportamento das ceramicas
abrasionadas por discos. A confiabilidade estimada para o uso clinico de 103
ciclos com uma carga de 200 N foi de 98% para o grupo controle
(sem tratamento) e 56% para o grupo jateado.

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

D(%ioeitla)ll. O0A 50 030 15 15 A resisténcia a flexdo em trés pontos para o grupo jateado foi

estatisticamete igual ao grupo controle (sem jateamento).

Scherrer et al. OAS 30 0,25 7 20

2011) O jateamento aumentou entre 15% a 30% a resisténcia

a flexdo em quatro pontos apds a ciclagem mecéanica em
relacdo ao grupo controle (sem jateamento).

lijimaetal.  OA 50 0,40 10 * Ogyalores de resisténcia a flexo biaxial com o jateamento com particulas de 50 pm
(2013) 150 foram semelhantes ao grupo controle (sem jateamento). Esses valores decresceram
46,1% para o grupo jateado e 37,4% para o grupo controle apds a ciclagem mecanica.

Notas: TiP: OA = oxido de aluminio; OAS = oxido de aluminio modificado por silica; D - distancia entre a superficie do corpo-de-prova e a ponta do aparato de jateamento;
* - informagdo ndo fornecida pelo estudo.

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

Pode-se observar que o jateamento com diferentes
tamanhos de particula e pressoes afetam diretamente a
topografia de superficie da cerdmica Y-TZP [16-20]. Foi
avaliado o efeito de diferentes tamanhos de particula de 6xido
de aluminio (50, 75, 100, 150 um) na rugosidade de superficie
da ceramica Y-TZP e concluiu-se que o aumento da rugosidade
¢é proporcional ao aumento do tamanho de particula [20]. Este
efeito também foi visualizado com a variag@o da pressdo e o
tempo de jateamento [16, 21]. Por outro lado, ndo existe um
consenso na literatura a respeito do aumento da resisténcia
de unido com o aumento da rugosidade proporcionada por
diferentes tamanhos de particulas, pressdes ¢ tempos de
jateamento. Os valores de resisténcia de unido encontrados
nos estudos diferem bastante por causa das diferengas
metodologicas. O ensaio mais encontrado nos estudos foi o
teste de cisalhamento seguido pelo teste de tragdo e micro-
tragdo. Ainda, existem diferencas nos tipos de tratamento
do substrato, ligante, aderente, tempo, tipo ¢ intensidade
de fotopolimerizacdo dos componentes. Heintze [24], ao
correlacionar os valores de resisténcia de unido encontrados
nos testes laboratoriais ¢ a qualidade marginal observada in
vivo, concluiu que ndo existem ainda um ensaio e parametros
adequados para a analise da qualidade de unido, ja que muitos
fatores estdo envolvidos, tornando dificil a comparagdo dos
resultados obtidos em diferentes estudos. Ainda assim, é
importante fazer uma analise dos estudos para descobrir
como esses diferentes pardmetros podem influenciar o
comportamento de adesdo da Y-TZP. A pressdo foi um dos
pardmetros que mais variou entre os estudos, sendo a pressdo
de 0,25 MPa a mais utilizada. Foi investigada a influéncia da
pressdo de jateamento na resisténcia ao cisalhamento de dois
tipos de cerdmica a base de Y-TZP e um cimento resinoso.
A variacdo da pressdo do jateamento (0,15 para 0,45 MPa)
melhorou a resisténcia de unido para ambos tipos de cerdmica
Y-TZP. Entretanto, ndo existiram diferengas estatisticas na
resisténcia de unido quando a variac@o da pressdo foi de 0,15,
0,22 e 0,30 MPa, para a ceramica Lava, e entre as pressoes
0,15 ¢ 0,22 MPa ¢ 0,30 e 0,45 MPa para a ceramica Procera
Zirconia [25].

Uma investigacdo que também avaliou o efeito da pressdo
de jateamento na resisténcia de unido da Y-TZP ao cimento
resinoso relatou que o jateamento com a pressdo de 0,05
MPa proporcionou o menor valor de resisténcia de unido.
As pressoes de 0,10, 0,20, 0,40 ¢ 0,60 MPa resultaram em
valores de resisténcia de unido semelhantes [17]. Outro
estudo também observou diferentes valores de resisténcia de
unido quando a pressdo testada variou de 0,10 para 0,25 MPa,
utilizando particulas de 6xido de aluminio de 50 um [19].
Por outro lado, Kern et al. [16] ndo observaram influéncia da
pressdo de jateamento na resisténcia a tragdo entre a ceramica
Y-TZP e o cimento resinoso. O tratamento de superficie dos
corpos-de-prova foi realizado utilizando particulas de 6xido
de aluminio de 50 um e pressdo de 0,05 MPa ou 0,25 MPa.

Sem jateamento, os primers fosfatados utilizados melhoraram
apenas a resisténcia inicial das ceramicas. Nao houve
diferenca estatistica nos valores de resisténcia de unido entre
as duas pressOes testadas, apds armazenagem por 150 dias
combinada com termociclagem. Este achado estd de acordo
com outra investigacdo, onde também ndo foi encontrada
diferenca estatistica nos valores de resisténcia de unido entre
as pressoes de 0,05 MPa e 0,25 MPa [21].

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

O tamanho de particula mais utilizado nos estudos foi
de 50 um para particulas de 6xido de aluminio e de 30 um
para as particulas de 6xido de aluminio modificadas por
silica. A influéncia da variacdo do tamanho de particula
de 6xido de aluminio na resisténcia de unido da Y-TZP ao
cimento resinoso foi avaliada, utilizando particulas de 50,
75, 100 e 150 pm com a pressao de 0,38 MPa. Concluiu-
se que o tamanho de particula nio teve efeito nos valores
de resisténcia de unido [20]. Resultado semelhante foi
encontrado em outro estudo que, ao verificar a influéncia
da variacao do tamanho de particula de 6xido de aluminio
(50 e 110 pm), ndo encontrou diferenga estatistica entre os
grupos testados para a resisténcia de unido [18]. A agressdo
mecdnica provocada pelo jateamento com particulas de
alumina também pode afetar a estabilidade da estrutura
cristalina tetragonal da zirconia. Um estudo investigou,
além do tempo de jateamento, a influéncia do tratamento
térmico (500 °C com taxa de aquecimento de 50 °C/min
até 1200 °C, onde permaneceu por 10 min) ap6s jateamento
na resisténcia de unido da Y-TZP ao cimento resinoso e na
quantidade de fase monoclinica. Observaram que o contetido
de zirconia monoclinica aumentou por causa do jateamento,
e diminuiu apos o tratamento térmico. Ainda, o tempo maior
de jateamento de particulas de 6xido de aluminio (10 s para
20 s) produziu maiores alteracdes na superficie, obtendo
maiores valores de rugosidade média. Apesar disso, os
valores de resisténcia de unido foram similares para os dois
tempos de jateamento testados [21].
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O envelhecimento artificial ¢ uma importante ferramenta
para avaliar a estabilidade de unido em condi¢des de
umidade e varia¢des de temperatura, simulando o ambiente
oral. Entre os trabalhos reportados na literatura, foram
observadas variagdes no tempo de armazenamento dos
corpos-de-prova antes do teste (1 dia a 6 meses, em agua
destilada a 37 °C) e, quando a termociclagem foi utilizada,
também houve variagdo para o numero de ciclos (5.000 a
37.000) e temperatura (4 °C - 60 °C ou 5 °C - 55 °C). Apesar
das significativas variagdes nas condi¢des de testes, as
falhas de unido relatadas nos estudos apds a termociclagem
foram em sua maioria do tipo coesiva para os grupos que
utilizaram em seus protocolos de cimentag@o o jateamento
e mondmeros bifuncionais fosfatados, sugerindo uma boa
qualidade de unido para esses protocolos [16, 17, 20, 21].

Resisténcia mecdnica da ceramica Y-TZP

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

A resisténcia a flexdo em trés pontos da Y-TZP foi
avaliada apods o jateamento de particulas de alumina, apo6s
a simulagdo dos efeitos de usinagem e apds o tratamento
térmico. O jateamento foi realizado com particulas de 6xido
de aluminio de 110 pm e pressao de 0,5 MPa. A quantidade de
transformacao de fase (t-m) observada por difracdo de raios
X (XRD) foi maior para o grupo jateado em comparagio
aos submetidos aos efeitos da usinagem e tratamento
térmico. Foi observado que o tratamento térmico reverteu
a transformagdo de fase induzida pelo jateamento, ou seja,
observou-se que o conteudo (fragdo) de zircdnia monoclinica
diminuiu significativamente apos o ciclo térmico. Os autores
verificaram que o jateamento promoveu uma superficie

rugosa e severamente danificada, onde a dimensdo dos
defeitos criticos que deram origem a fratura ficaram em torno
6 um. No entanto, os valores de resisténcia a flexdo em trés
pontos como também o mddulo de Weibull foram maiores
para o grupo jateado. Os autores concluiram que o aumento
da resisténcia a flexdo apés o jateamento esta associado a
maior quantidade de transformacao de fase (t-m) [28]. Esses
achados estdo de acordo com outros estudos que também
verificaram a influéncia do aumento da quantidade de fase
monoclinica no aumento da resisténcia a flexdo quando
usado o jateamento, ¢ a redugdo da resisténcia flexural
quando promovida a reversao da fase m-t apds o tratamento
térmico. Ainda, foi observado que a transformacdo da fase
monoclinica ndo ¢ controlada pelo tempo de jateamento,
mas sim pelo tamanho de particulas, onde particulas
maiores (70 para 125 pm) promoveram uma transformagao
de fase monoclinica excessiva. Segundo os autores, essa
transformacdo deve ser controlada para que ndo tenha um
efeito negativo sobre a resisténcia flexural ou na longevidade
da restaurag@o ceramica [33, 34]. Outra investigacao também
observou que o jateamento com particula de tamanho 120 pm
diminuiu a resisténcia flexural e que particulas menores (50
pm) ndo afetaram a resisténcia flexural quando comparado
com o grupo controle polido. No entanto, ndo foi observada
reducdo da resisténcia flexural apds o tratamento térmico
[34, 38]. Ainda, Wang [35], ao analisar a superficie cerdmica,
observou que ambos os tamanhos de particula produziram
defeitos de superficie, onde o maior tamanho de particula
produziu defeitos que estendiam até 30 um. Ao testar as
amostras que simularam o processo de fabricagdo por
meio da usinagem verificou-se que a resisténcia flexural do
material foi menor do que das amostras polidas. Os autores
ressaltam que os processos de fabricago introduzem defeitos
capazes de comprometer a resisténcia mecanica dos materiais
cerdmicos e que a escolha de qualquer instrumento que possa
introduzir mais defeitos deve ser visto com cautela para a
longevidade das restauragdes de zirconia. Ainda, a relagdo
dos processos de fabricagdo com a introdugdo de defeitos
mais severos do que os induzidos pelo jateamento ¢é relatado
por outras investigagdes [29, 31, 32, 40].

Para avaliar in vitro a longevidade dos materiais
cerdmicos e observar a influéncia do jateamento de particulas,
ensaios de fadiga ciclica tem sido proposto, fazendo com
que os defeitos estaveis inicialmente cres¢am de forma lenta
ocasionando, a longo prazo, a falha do sistema cerdmico
(subcritical crack gowth - SCQ). lijima et al. [41] avaliaram
a resisténcia a flexao biaxial de ceramicas Y-TZP submetidas
aos processos jateamento com alumina e condicionadas
com &cido hidrofluoridrico a 47%. Os autores verificaram
que o aumento da rugosidade foi diretamente dependente do
tratamento proposto, sendo maior para os grupos jateados
com particula de tamanho de 150 pm. Foi relatado que
a resisténcia a flexdo biaxial estatica foi estatisticamente
igual ao grupo controle (sem jateamento) somente quando
utilizado o jateamento com particulas de 50 um. Ainda, a
resisténcia a flexdo biaxial apos a ciclagem (10° ciclos) da
Y-TZP decresceu em 37,4% para o grupo controle, e para os
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grupos jateados com particula de tamanho de 50 um e 150
um decresceu 46,1% e 44,0%, respectivamente. A quantidade
de fase monoclinica foi igual antes e apds a ciclagem. Os
grupos jateados com o maior tamanho de particula obtiveram
um maior aumento na quantidade de fase monoclinica. Desta
forma, os autores concluiram que os defeitos ocasionados
pelo jateamento poderiam ser responsaveis pelo decréscimo
na resisténcia mecanica [41], mas ndo relataram se os
valores de resisténcia a flexdo apos a ciclagem das amostras
jateadas com particula de 50 pm foram estatisticamente
diferentes ao grupo controle. Outra investigacao verificou
que os resultados de resisténcia a flexdo de quatro pontos
apos a ciclagem (250.000 ciclos) foram estatisticamente
semelhantes ao grupo controle (sem jateamento) somente
quando utilizadas particulas de 50 um [36]. Nesse sentido,
Scherrer et al. [40] relataram o aumento entre 15 a 30% da
resisténcia a flexdo em quatros pontos apos a ciclagem (10°
ciclos) de diferentes ceramicas de Y-TZP jateadas com 6xido
de aluminio modificado por silica (tamanho 30 um; pressao
0,25 MPa). Sendo que a analise fractografica revelou que
as falhas estavam relacionadas aos processos de usinagem
(dire¢@o de corte dos blocos) e a presenca de defeitos da
fabricacdo dos materiais, mas ndo ao processo de jateamento.
Além disso, os autores observaram que apds o jateamento
houve suavizagdo dos defeitos produzidos pelo processo de
usinagem, que sao possiveis concentradores de tensao.

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

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

CONSIDERACOES FINAIS

Os parametros de jateamento, como tamanho de
particulas, pressdo e tempo, para maximizagdo tanto da

resisténcia de unido do cimento resinoso a ceramica Y-TZP
como da resisténcia mecanica da ceramica Y-TZP jateada
ainda ndo estdo bem definidos. O tamanho de particula de
oxido de aluminio (45-150 pm) e o tempo de jateamento
(10 a 20 s) ndo tém influéncia na resisténcia de unido entre a
Y-TZP e o cimento resinoso. O uso de particulas de 6xido de
aluminio de maior tamanho (110 a 150 pm) pode diminuir a
resisténcia mecénica da Y-TZP. O tamanho de particula mais
utilizado nos estudos foi de 50 um para particulas de 6xido de
aluminio e de 110 pm para as particulas de 6xido de aluminio
modificadas por silica. Existem controvérsias a respeito do
efeito da pressdo de jateamento, tanto para a resisténcia
de unido quanto para a resisténcia mecanica da Y-TZP. A
recomendacdo do uso de particulas pequenas e pressdes
baixas como melhor op¢ao de protocolo de jateamento de
particulas para a Y-TZP estd em acordo com os resultados
reportados em literatura.
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