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RESUMO

O presente estudo avaliou a influéncia da irradiacéo por laser de Er:-YAG
na carga de fratura de zirconia (Zr) 5Y-PSZ, cimentada adesivamente a
analogo da dentina. Corpos de prova (CPs) foram obtidos a partir de
blocos de Zr 5Y-PSZ seccionados em discos de 1,3mm de espessura e 16
mm de diametro (N=120). As superficies foram regularizadas e
sinterizadas. Os CPs distribuidos aleatoriamente conforme o tratamento
da superficie de cimentagdo (n=30): controle (Ctrl); Jateamento com
particulas de Al 2 O 3 (AirAb); laser Er:YAG 250mJ (L250) e 200mJ
(L200). Discos de analogo de dentina (G10) de 13mm de didmetro foram
seccionados obtendo CPs de 3mm de espessura (N=120). Perfuragdes
foram realizadas no centro do G10, com superficie condicionada com
acido fluoridrico 10%, aplicacéo de silano. Apos o tratamento das ZR, o
cimento resinoso dual foi aplicado a superficie ceramica e assentados
sobre 0 G10. Apo6s a cimentagdo os CPs (n=30) de cada grupo foram
armazenados por 12 dias em agua destilada a 37° C. Foi aplicada a
cerdmica uma carga compressiva (0,5 mm/min) aplicada sobre a cerdmica
até o primeiro sinal de fratura. Analises estatisticas foram realizadas com
Anova e Tukey com nivel de significancia de 5%. O médulo de Weibull
e carga de fratura caracteristica foram calculados e a analise da fratura por
transluminagdo. O AirAb apresentou carga de fratura significativamente
superior aos demais grupos e o tipo de trinca é predominantemente
cbnicas. Dessa forma, AirAb apresenta propriedades mecanicas

superiores aos grupos testados.



Palavras-chaves: Ceramica, Testes mecanicos, Porcelana dentaria.

ABSTRACT!

The study assessed the influence of Er:YAG laser irradiation on the
fracture load of 5Y-PSZ zirconia, adhesively cemented to a dentin
analogue. Specimens (CPs) were derived from 5Y-PSZ zirconia blocks,
sectioned into discs with a thickness of 1.3mm and a diameter of 16mm
(N=120). The surfaces were polished and sintered. The CPs were
randomly assigned based on the surface treatment (n=30): control (Ctrl);
JAT - Sandblasting with AI203 particles (AirAb); Er:YAG laser 250mJ
(L250), and 200mJ (L200). Discs of dentin analogue (G10), with a
diameter of 13mm, were sectioned to obtain 3mm thick CPs (N=120).
Perforations were made in the center of G10, with surface conditioning
using 10% hydrofluoric acid and silane application. After treating the
zirconia, dual resin cement was applied to the ceramic surface and seated
on the G10. After cementation, CPs (n=30) from each group were stored
for 12 days in distilled water at 37°C. Compressive load (0.5 mm/min)
was applied to the ceramic until the first sign of fracture. Statistical
analyses, such as Anova and Tukey, were performed with a significance
level of 5%. The Weibull modulus and characteristic fracture load were
calculated, along with fracture analysis using transillumination. AirAb

exhibited a significantly higher fracture load than the other groups, and

1 Influence of Er;,YAG laser irradiation on the fracture load of
adhesively cemented 5Y-PSZ zirconia
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the type of crack was predominantly conical. Thus, despite a previous
study reporting a decrease in the biaxial flexural strength of 5Y-PSZ
zirconia with AirAb, it demonstrates superior mechanical properties
compared to the tested groups.

Keywords: Ceramic, Mechanical tests, Dental porcelain.
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1. INTRODUCAO

A zirconia translicida (5Y-PSZ) surgiu como um material
potencial para restauracdes de facetas estéticas, mas pouco relatada na
literatura. Relatos recentes apresentam que elementos dentarios anteriores
foram tratados com zirconia ultrafinas (0,3mm — 0,6mm) de canino a
canino superiores e atendem a demanda e preocupagdo estética dos
pacientes ap6s 0 acompanhamento de 1 ano (MIYAZAKI et al., 2013).

Entretanto, as restauracdes de zircdnia e sua unido com cimentos
resinosos € um desafio quando comparadas a unido do cimento resinoso
com ceramicas de matriz vitrea, uma vez que a zirconia é isenta de silica
o0 que dificulta o condicionamento. Diversos métodos sdo sugeridos para
a obtencéo de ligagéo efetiva entre cimento e resina como, por exemplo,
0 jateamento com Oxido de aluminio, irradiacdo a laser, utilizacdo de
mondmeros fosfatado na composi¢do do cimento ou a combinacdo deles.
Com aintencdo de garantir resisténcia de unido adequada com os cimentos
resinosos utilizados e resultados estéticos satisfatdrios (GALLINA et al.,
2019).

Em estudo prévio foi possivel observar que o jateamento com
oxido de alumina é positivo para a zirconia 3Y-TZP e negativo para 5Y-
PSZ apés o teste mecanico de resisténcia a flexdo, devido as particulas do
jateamento afetarem diretamente a superficie cerdmica e produzir defeitos
sobre ela. Quando as particulas atingem a superficie da zirconia 3Y-TZP
produzem tensdes de compressdo no qual provocam deformacgdes
plasticas, ao redor da trinca, provenientes da expansdo volumétrica

associada a transformacdo da fase tetragonal em monoclinica, no qual



estabilizam os defeitos criados. J& para a zirconia 5Y-TZP é observado
que aresisténcia diminui devido a essa ceramica possuir maior fase cibica
e menor fase tetragonal, assim, a queda da resisténcia pode estar
relacionada a reducédo do potencial de tenacidade (BASSO, 2021).

O tratamento superficial das ceramicas acido resistente, mais
consolidado, é a abrasdo de particulas aerotransportadas com 6xido de
aluminio (Al203) sendo considerado o padrdo ouro para modificar a
superficie da zircénia. A desvantagem do jateamento é devido a criagdo
de arranhdes afiados, rachaduras, deslocamento de grdos e entre outros
que danificam a superficie da ceramica e causam perda de material. Esses
defeitos sdo nitidos, profundos e levam ao desenvolvimento de tensbes
que podem ser locais de iniciagdo de trincas (REGO; SCHANUEL, 2016)
DE OLIVEIRA; RABELLO, 2017 ; VENDAS et al., 2022).

A zircdnia tetragonal estabilizada por 3% mol de itria tem como
vantagem a tenacidade de transformacéo que ocorre quando ha uma falha
na cerdmica, ou seja, esse evento € a capacidade de formar uma zona de
transformacdo que protege a micro trinca e confere a zirconia elevada
tenacidade a fratura. Em contrapartida, a terceira e quarta geracdo de
zircdnia possui 5% mol de itria e maior fase clbica e, consequentemente,
o fendbmeno de endurecimento por transformacdo ndo ocorre em
temperatura ambiente (KWON et al., 2018).

Embora a abrasdo de particulas aerotransportadas com particulas
de silica seja capaz de modificar a topografias da superficie da zircénia
ndo é capaz de melhorar a resisténcia de unido entre ceramica e cimento
resinoso. Dessa forma, o condicionamento com laser consiste na
irradiacdo da superficie ceramica com laser de alta poténcia como CO2,
Nd:YAG, Er, Cr:YSGG , com a finalidade de modificar a superficie
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ceramica e aumentar a resisténcia de unido. A irradiacdo com além de
modificar a superficie ceramica pode favorecer o encravamento
micromecanico com o cimento resinoso, uma vez que o laser na superficie
de ceramicas a base de zircOnia é capaz de causar alteracdes superficias
pelo processo de ablacdo e microexplisées (DE OLIVEIRA; RABELLO,
2017) ; MORETTO et al., 2021).

Os métodos de aumento de rugosidade e revestimento de
superficie tem como fim otimizar a superficie e melhorar as forgas de
adesdo com cimentos resinosos, existem preocupagfes sobre qual pré-
tratamento de superficie € o mais adequado, uma vez que uma forte
ligacdo depende de embricamento micro mecanico e ligagdes quimicas a
superficie ceramica, o que requer respectivamente rugosidade da
superficie e superficie de ativacdo (REGO; SCHANUEL, 2016).

Dessa forma, para obter uma retengdo elevada, prevencdo de
infiltracdo e aumenta da resisténcia a fratura e fadiga de restauracfes
ceramicas cimentadas é importante investigar outras formas de tratamento
superficial a fim de promover menores danos na superficie e maior

longevidade nas restauraces.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Ceramicas:

Ceradmica significa objeto queimado e refere-se a objetos
confeccionado pelo tratamento térmico especifico seguido de
resfriamento, resultando em sélidos inorganicos ndo metalicos. A natureza
da ceramica pode estar disponivel em trés formas: cristalina, parcialmente
cristalino ou ndo cristalino (VENDAS et al., 2022).

Nos ultimos anos, as restauragdes monoliticas tém conquistado
visibilidade crescente devido a pre¢os mais baixos, processo de fabricacéo
mais simples quando comparadas as pecas protéticas em camadas. Nesse
cenario, a zirconia e o dissilicato de litio tornaram-se os principais
materiais de escolha para aplicagdes monoliticas. A zirconia, em
particular, ganhou destaque devido ao seu notavel desenvolvimento em
translucidez. Essa evolucdo a tornou uma escolha viavel ndo apenas para
restauracdes posteriores, mas também para a denticdo anterior. Além da
translucidez aprimorada, a zirconia destaca-se como a cerdmica
odontoldgica mais resistente (PROTT et al., 2021).

A zircbnia, composta por dioxido de zirconio (ZrO2),
consolidou-se como uma escolha amplamente utilizada na odontologia,
sendo empregada em restauragdes, coroas dentarias e coroas sobre
implante. Sua popularidade vem da alta resisténcia, coloracéo
naturalmente esbranquigada e pelas excelentes propriedades mecénicas,
especialmente em areas sujeitas a cargas mastigatorias intensas. Embora

a zircbnia possa ser fabricada em diversas tonalidades, facilitando a



correspondéncia visual com a coloracdo dos dentes naturais, é crucial
abordas a questdo da aparéncia opaca associada a essa ceramica. Tal
opacidade tem sido responsavel por falhas estéticas, motivando a busca
por aprimoramento nas propriedades dticas (KIM, 2020).

Esta ceramica assume a forma de um polimero que existe sob trés
formas dependentes da temperatura aplicada: monoclinica, tetragonal e
clbica. O desempenho da zirconia, explorado em diversas aplicagdes, é
atribuida a transformacéo da fase tetragonal para a fase monoclinica, um
fendmeno que pode ser induzido por fatores termomecanicos. A transicao
de fase resulta em aumento de volume significativo (3-4%). Esse aumento
gera tensdes compressivas, seja superficialmente ou na ponta de uma
eventual trinca. Este processo é denominado tenacificacdo, e é
responsdvel pela notdvel resisténcia a fratura observada na zircbnia
guando comparada a outras ceramicas(ANDREIUOLO; GONCALVES;
DIAS, 2011)

Uma das vantagens notaveis da zirconia tetragonal estabilizada
por 3% mol de itria, reside em sua tenacidade de transformacdo, um
fendmeno desencadeado em resposta a falha na ceramica. Esse evento é
caracterizado pela capacidade de formacdo de uma zona de transformacéo,
que atua como um agente protetor para microtrinca, conferindo a zirconia
sua marcante tenacidade a fratura. E interessante observar que, ao dopar a
zircdnia com 8% mol de itria, a estabilizacdo completa da faz cubica. No
entanto, a terceira geracdo de zirconia é dopada apenas por 5 % mol de
itria, 0 que resulta em uma estabilizagdo aproximada de 50% da fase
cubica. Este equilibrio controlado é estratégico, uma vez que uma maior
presenca de fase clbica na composicdo da zirconia reduz a probabilidade

de ocorrer endurecimento por transformacdo ou degradacdo e baixas
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temperaturas. Este fendmeno se deve ao fato de que a zircnia estabilizada
ndo passa por transformacdes significativas a temperatura ambiente, como
elucidado por (KWON et al., 2018).

2.2. Tipos de zirconia:

A zirconia de primeira geragdo (3Y-TZP), introduzida ha mais de
uma década na odontologia, consiste em um policristal de zirconia
tetragonal (90%) estabilizada por 3% mol de ¢xido de itria. Suas
propriedades mecénicas destacam-se, com resisténcia a flex&o superior a
1000 MPa, no entanto, a presenca de caracteristicas opacas que limita sua
aplicacdo em areas estéticas, exigindo a adicdo de uma porcelana de
revestimento para disfargar sua opacidade. A zirconia de segunda geracéo
(3Y-TZP), também conhecida como zircdnia monolitica, foi proposta
como uma solucdo para desafios a zircdnia de primeira geracdo, que
frequentemente necessitava de um revestimento estético de porcelana.
Além disso, essa geracdo demanda menos desgastes dentéarios, tempo
laboratorial e reduz custos de fabricagdo. A composicdo principal é 3%
mol de 6xido de itria e 90% de zirconia tetragonal, porém, a obtencédo de
translucidez foi possivel por meio da reducdo de alumina (0,05% em
peso). A zircOnia de terceira geracdo (4Y e 5Y-PSZ), denominada de alta
translucidez ou ultra translicida, apresenta uma estrutura cristalina
modificada, com porcentagens maiores de fase cibica, buscando aumentar
sua translucidez. O aumento de éxido de itria para 4% e 5% mol resulta
em maior fase clbica ndo transformavel (até 53%) e menor fase
tetragonal. Essas modificagdes tornam possivel a aplicacdo plausivel de
zirconia como restauracdo monolitica, eliminando a necessidade de

revestimento. Ainda mais, a resisténcia a fratura demostra-se semelhante
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ao dissilicato de litio quando cimentados ao analogo de dentina e superior
quando ndo cimentados (JITWIRACHOT et al., 2022).

Uma abordagem para neutralizar a opacidade da zircénia de
primeira geracdo foi o desenvolvimento da zircénia transllcida,
estabilizada parcialmente pelas fases tetragonal e cubica. A presenca da
fase clbica, por ser isotropica em varias dire¢Ges cristalogréaficas, confere
maior translucidez e reduz a dispersdo de luz nos contornos dos graos
(VENDAS et al., 2022).

A zircdnia 5Y- TZP, por sua vez, promete uma forga semelhante
a zircbnia 3Y-TZP, enquanto com a translucidez semelhante a de
Dissilicato de Litio (KWON et al., 2018). No entanto, é importante notar
gue o tamanho maior da fase ctbica na zirc6nia 5Y-PSZ torna o material
mais poroso, resultando em menor dispersdo e maior translucidez.
Contudo, esse aumento na quantidade de fase clbica também resulta em
uma diminuig&o na tenacidade a fratura da cerdmica (ALRAHEAM et al.,
2020).

Apesar de serem indicados para uso amplo em coroas anteriores
devido a sua alta translucidez aprimorada, estudos revelam uma taxa de
falha superior a 2% ao longo de 5 anos na zona anterior. Além disso,
aplicagcBes em restauracGes minimamente invasivas, como facetas, inlays
e onlays ainda requerem avaliagdes mais aprofundadas (ZHANG; LAWN,
2018).

Neste estudo, a resisténcia a flexdo de 4 pontos da ceramica 5Y -
TZP foi registrada em 485 MPa, representando metade da resisténcia
obtida na ceramica 3Y-TZP, que alcancou 854 Mpa. Além disso, a 5Y-
PSZ ndo apresentou o mesmo potencial de endurecimento por

transformagéo que a 3Y-TZP. Como resultado, observou-se que a5Y-PSZ
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ndo é tdo tolerante ao dano superficial introduzido durante a fabricacéo,
ajustes e abrasdo com particulas aerotransportadas (KWON et al., 2018).

A zircbnia 4Y-TZP e 5Y-PSZ exibe uma resisténcia moderada,
variando entre 400 e 600 MPa, e uma tenacidade de 2 a 2,5 MPa, em
contraste com a zirconia 3Y-TZP, que apresenta a maior resisténcia (800
a 1200MPa) e tenacidade (3,5 a 4,5 MPa), mas é opaca. A melhoria na
translucidez da zirc6nia dental foi alcancada pelo aumento do volume da
fase clbica, que € oticamente isotropica (>50%). No entanto, esse
aumento resultou em uma redugdo na resisténcia e tenacidade,
aproximando-se dos valores de dissilicato de litio. Embora a resisténcia a
fratura da zirconia ultratransltcida seja significativamente menor que a da
zirconia dental tradicional, seu moédulo de elasticidade permanece o
mesmo (200 a 210 GPa), sendo significativamente maior que o do
dissilicato de litio (95 a 105 GPa). Ambos sdo mais rigidos que os tecidos
duros dentarios, como o esmalte ( ~ 70 GPa) e a dentina( ~ 18 GPa)
(YAN; KAIZER; ZHANG, 2018).

A resisténcia a flexdo biaxial de 3 esferas foi empregada prever
a carga critica de fratura de camada tripla (ceramica/ cimento/G10).
Comparativamente, a resisténcia biaxial de dissilicato de litio (488 MPa)
assemelha-se a de 5Y-PSZ (593 MPa), mas fica abaixo do 4Y-TZP que é
1,5 vezes maior que dissilicato (YAN; KAIZER; ZHANG, 2018).

2.3. Tratamentos de superficie e resisténcia adesiva:

A perda de retenc¢do e fraturas na cerdmica destacam-se como as
complicagBes clinicas mais frequentemente relatadas em proteses
ceramicas a base de zirconia. Estas falhas podem ser atribuidas tanto a

técnica de cimentacdo quanto a sele¢do inadequada do cimento, sendo que
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ainda ndo ha um consenso sobre o melhor protocolo de adesdo entre a
superficie ceramica e a superficie dental (REGO; SCHANUEL, 2016).

Nas ceramicas vitreas, o condicionamento é frequentemente
realizado com &cido fluoridrico, que modifica a superficie interna da peca
protética. Esse &cido age seletivamente, removendo a matriz vitrea e
proporcionando rugosidade a superficie. Posteriormente, a aplicado o
silano, agente bifuncional, forma ligagdes siloxanas com os grupos de
hidroxila presentes na silica da superficie cerdmica, possibilitando a
copolimerizagdo com a matriz resinosa dos cimentos adesivos (DE
OLIVEIRA; RABELLO, 2017).

No entanto, a zircdnia, devido ao seu alto teor cristalino, presenca
limitada fase vitrea, auséncia de silica em sua estrutura e resistentes a
acidos, ndo respondem aos métodos tradicionais de silanizacéo utilizados
em outros materiais cerdmicos. Assim, para promover a adesdo entre
zircbnia e cimento resinoso, é necessario recorrer a tratamentos
especificos da superficie da peca protética. Esses tratamentos incluem o
revestimento por silica, silanizagdo, uso de mondmeros acido fosfatados
em cimentos ou adesivos, jateamento com 6xido de aluminio ou alumina,
irradiacdo por lasers Rr:YAG, Nd:YAG ou CO2 e infiltracdo seletiva de
silica. Esses métodos podem ser aplicados separadamente ou combinados
(REGO; SCHANUEL, 2016 ; VENDAS et al., 2022).

Dessa forma, a principal desvantagem da cerdmica é a adesdo
limitada aos cimentos resinosos e, consequentemente a estrutura do dente.
Isso se deve a natureza do substrato cerdmico ser composto de
microestrutura policristalina sem vidro. Como resultado, métodos
tradicionais, como o uso de silanos tradicionais, comumente eficazes em

ceramicas a base de silica, e o condicionamento com &cido fosférico, ndo
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demostram eficacia satisfatoria com a zircOnia, devido a sua auséncia de
silica (AUNG et al., 2019). Essa limitacdo ressalta a necessidade de
abordagens especificas para alcangar uma unido confidvel entre zirconia e
materiais adesivos.

2.4. Jateamento na superficie ceramica:

Os resultados deste estudo revelam que a resisténcia de unido é
significativamente afetada pelo jateamento independentemente do tipo de
zirconia utilizado. Os grupos submetidos ao jateamento apresentam
valores médios de resisténcia de unido mais elevados em comparagdo com
outros tratamentos de superficie. Esta pesquisa evidencia a existéncia de
uma resisténcia de unido insuficiente entre zircOnia ndo tratada e o
cimento resinoso, atribuida a uma interagdo quimica inadequada entre
10MDP e os grupos hidroxila da zircdnia. O jateamento, além de aumentar
o inter travamento micro mecénico do cimento resinoso, tambeém permite
que maiores quantidades de grupos de hidroxila estejam disponiveis
possam reagir com o 10MDP. O cimento de escolha deste estudo foi o
Panavia 2.0, contendo MDP, uma escolha bem fundamentada, pois esta
documentado que apresenta resisténcia de unido superior a ceramica de
6xido quando comparado a outros cimentos adesivos (LE; LARSSON;
PAPIA, 2019).

A técnica de abrasdo de particulas aerotransportadas com 6xido
de alumina (AI203), seguida pela aplicacdo de MDP em forma de primer
ou como constituinte do cimento, é considerado o padrdo ouro para
modificar a superficie da zirconia. No entanto, é importante mencionar
que jateamento apresenta desvantagens, principalmente relacionadas a
criacdo de arranhdes afiados, rachaduras, deslocamento de grdos e entre

outros efeitos que podem danificar a superficie da ceramica e resultar na
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perda de material. Esses defeitos sdo notaveis, muitas vezes profundos, e
podem levar ao desenvolvimento de tensdes que servem como locais de
iniciacdo de trincas (VENDAS et al., 2022).

Apesar da abrasdo por particulas de ar com aluminio (Al203) e
particulas revestidas com silica (alumina) serem os métodos amplamente
utilizados para promover modificagdes superficiais, é importante notar
que esses tratamentos podem criar defeitos superficiais, como falha,
deformac&o pléstica e micro trincas que tém o potencial de comprometer
as propriedades mecanicas da zirconia e reduzir sua resisténcia a fratura.
Além disso, a zirconia exibe transformacdo induzida por tensdo, e a
abrasdo por particulas de ar pode alterar a estrutura da superficie,
influenciando o desempenho ao longo prazo (AUNG et al., 2019).

A pressdo durante o jateamento é um fator critico a ser
considerado, pois uma abrasdo excessiva e estresse mecanico na superficie
da zircénia ultra-translucida, enfraquecendo sua resisténcia e cevando a
falhas na ligagéo entre cerdmica e cimento que leva ao enfraguecimento
da resisténcia desta ceramica e resulta em falha na ligag&o entre ceramica
e cimento (KHANLAR et al., 2022).

Confirmou-se, nesse estudo, que o jateamento com particulas de
oxido de aluminio 110 um a uma pressao de ar de 2 bar aumentou a
rugosidade da superficie, independentemente do tipo de zircnia. No
entanto, o jateamento mais severo, com pressdo relativamente alta (4 bar)
e particula maior (250 um) pode resultar em degradacéo e transformacéo
de gréo de zirc6nia, reduzindo a resisténcia da ceramica (LE; LARSSON;
PAPIA, 2019).

E relatado que o jateamento com particulas de A1203 de 50pum a

125um tem a capacidade de aumentar a area e a energia de superficie,
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melhora a molhabilidade da superficie cerdmica e permitir o
embricamento mecénico, evitando falhas adesivas. Entretanto, estudos
indicam que o processo de jateamento pode criar microfissuras
superficiais que atuam como sitios de iniciacdo de fratura, resultando em
uma reducédo no desempenho a longo prazo das pegas protéticas em cerca
de 20- 30%. Isso ocorre devido a capacidade do jateamento iniciar a
transformacdo de fase da zirconia, de tetragonal para monociclica,
afetando assim a resisténcia mecénica do material (REGO; SCHANUEL,
2016) ; DE OLIVEIRA; RABELLO, 2017).

A obtencéo de ligaces efetivas da zircdnia 5Y-PSZ ao cimento
resinoso pode ser alcangada por meio da abrasdo de particulas de AL203
e aaplicacdo de um primer contendo MDP. No entanto, € importante notar
que, embora a resisténcia de unido a zirconia tenha sido semelhante ao
Dissilicato de litio, ambos os materiais apresentam perda de resisténcia de
unifo ap6s o armazenamento. E importante destacar que a abraséo de
particulas de alumina na superficie de entalhe pode levar a uma
diminuico na resisténcia, uma vez que a zirconia ndo possui a capacidade
de sofrer endurecimento por transformacdo (KWON et al., 2018).

O jateamento com particulas de 6xido de alumina (30pm)
modificadas por silica também sdo propostos na literatura e esta técnica é
chamada de silicatizacdo. Este tratamento modifica a superficie cerdmica
criando microporosidades e deixa-a mais retentiva devido ao
embricamento mecénico com o0 cimento resinoso. A silicatizagdo
combinada com o silano permite a ligagdo quimica ao cimento e quando
associado adesivo contendo 10 MDP  (10-metacriloiloxidecil
dihidrogenofosfato) resultava em melhor adesdo. Ainda os autores relatam

que a associagdo da técnica pode ser superior ao jateamento com 6xido de
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alumina isoladamente e que particulas de 30um apresentaram maior forca
de adesdo do que particulas de 45um (REGO; SCHANUEL, 2016).

Neste método as particulas de 6xido de alumina modificada por
silicas quando jateadas sobre a superficie ceramica geram um impacto e
consequente incorporacao de silica a superficie. Este processo nao so cria
micro porosidades, mas também recobre a superficie por silica
favorecendo a silanizagdo. O autor relata que a silicatizacdo seguida da
silanizacdo da superficie cerdmica melhora a forga de unido com o
cimento resinoso. Entretanto, a silica incorporada é relativamente baixa
para a silanizagdo devido a ligacéo siloxana ser sensivel a degradacdo
hifrolitica (DE OLIVEIRA; RABELLO, 2017).

A influéncia da abrasdo de alumina na zirc6nia é controversa,
uma vez que os autores relatam diminuicdo da resisténcia apos o
jateamento, enquanto outros relatam aumento de resisténcia como, por
exemplo, a 5Y-PSZ apresentar comportamento mecénico inferior quando
comparada a Y-TZP convencional (AUNG et al., 2019).

Para a zirconias 5Y-PSZ é relatado que o método de revestimento
triboquimico de silica é eficaz para o pré-tratamento de zirc6nia, uma vez
que, as abrasdes de particulas de ar com particulas de alumina revestida
por silica formam uma camada de silica e o agente de acoplamento silano
quando aplicado sobre a superficie formam silandis, apds a hidrolise
acida, que modifica a superficie ceramica e forma fortes ligacBes de
silaxano. O silano reage com os grupos C=C no cimento resinoso e assim
as ligagGes quimicas sdo realizadas entre zirconia e cimento resinoso
(KHANLAR et al., 2022).

O uso combinado de jateamento de alumina e agente de

acoplamento mostrou resisténcia de unido melhorada entre zirconia e
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cimentos resinosos contendo mondmero adesivo e o tratamento quimico
da superficie apenas com primer ndo produziu ligacbes duraveis entre
zircodnia e agentes de cimentacdo a base de resina. Dessa forma, quando a
ceramica zirconia foi tratada pelo revestimento triboquimico de silica e a
aplicacdo de uma mistura de agente de unido/acoplamento de silano
contendo MDP, o aumento da resisténcia ao cisalhamento foi alcancada,
uma vez que o mondmero MDP na unido pode ser essencial para ativar a
reacdo do agente de cimentacdo a base de resina na superficie de zirconia
(TSUO; YOSHIDA; ATSUTA, 2006).

A abrasdo de particulas de ar com esferas de vidro combinado
com primer contendo MDP é um método comparavel a abrasdo de alumina
combinado com primer contendo MDP para manter a for¢a de unido com
5Y-PSZ. Mas, como as esferas de vidro sdo materiais abrasivos mais
macios que a alumina e contem silica podem ser materiais eficazes e com
menor potencial de efeito prejudicial nas propriedades da zirconia ao
longo do tempo (KHANLAR et al., 2022).

2.5. Laser em odontologia:

Outro método para tornar a superficie da zirconia rugosa € a
irradiacdo por laser, sendo eles: Er:-YAG, Nd:YAG e CO2. O laser
Nd:YAG foi introduzido para corte de esmalte e dentina, para a remocéo
de tecido cariado e preparo cavitario, a irradiacdo de 200mJ ndo apresenta
durabilidade na adesdo e em outro estudo a irradiagdo de 400mJ mostrou
menos efetividade na criacdo de retencdes quando comparada a técnica de
jateamento. O laser Nd:YAG ¢ utilizado para diminuir a sensibilidade
dentinaria, remocdo de tecido cariado, e assim como o laser Er:YAG
promover irregularidades na superficie ceramica. Ja, o laser de diéxido de

carbono (CO2) utilizado devido ao seu comprimento de onda ser
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absorvido completamente pela cerdmica e possibilidade de ser associado
ao jateamento de superficie com a intencdo de aumentando a forca de
adesdo. Também, o autor relata que os trés laseres possuem menos forca
de adesdo quando comparados a silicatizacdo e jateamento de oxido de
alumina, porém quando avaliado a rugosidade superficial os laseres
Er:YAG (150mJ) e Nd:YAG (200mJ) obtiveram melhores resultados que
a radiacdo com CO2 (4W) e o jateamento (REGO; SCHANUEL, 2016).

Embora a abrasao de particulas aerotransportadas com particulas
de silica seja capaz de modificar a topografias da superficie da zircénia
ndo é capaz de melhorar a resisténcia de unido entre ceramica e cimento
resinoso. Dessa forma, o condicionamento com laser consiste na
irradiacéo da superficie cerdmica com laser de alta poténcia como CO2,
Nd:YAG, Er, Cr:YSGG com a finalidade de modificar a superficie
cerdmica e aumentar a resisténcia de unido. A irradiacdo com laser
Nd:YAG além de modificar a superficie cerdmica pode favorecer o
encravamento micromecanico com o cimento resinoso (MORETTO et al.,
2021).

O laser Nd:YAG ¢ indicado para tratamento de
hipersensibilidade dentinaria, remocdo de céarie, é uma opgdo de
tratamento de superficie de cerdmica a base de zirconia e a irradiagdo é
capaz de alterar morfologicamente a superficie ceramica. O laser de
Er:YAG possui aplicagdes semelhantes ao Nd:YAG pela capacidade de
remover particulas pelo processo de ablagdo, microexplosdes. O laser
CO2 é o mais apropriado para o tratamento de superficies ceramicas
devido ao seu comprimento de onda que é totalmente absorvido pelo
material (DE OLIVEIRA; RABELLO, 2017).
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Os lasers estdo sendo introduzidos como uma alternativa para a
substituicdo de métodos tradicionais de tratamento de superficie ceramica
e numerosos trabalhos investigam os efeitos dos lasers de CO2 em modo
de pulso continuo ou longo na resisténcia ao cisalhamento da ceramica a
outros substratos. O Laser Nd:YAG, ER:YAG e ER, CR:YSGG também
foram testados. E mais recentemente o laser Ti:Sapphire, que fornece
pulsos ultracurtos na faixa de femtossegundos, foi introduzido e é
considerado uma alternativa ideal, pois ndo produz nenhum dano térmico
ou mecanico as superficies (GARCIA-SANZ et al., 2018).

A irradiacdo com laser é outra técnica utilizada para gerar
rugosidade na superficie ceramica e melhorar a adesividade entre
ceramica e cimento resinoso. O laser de CO2 é considerado a mais eficaz,
devido ao comprimento de onda ser absorvido pela cerdmica. O laser de
Er:YAG, utilizado no presente estudo, apresenta-se no estado solido e usa
jons de Er suspensos em uma matriz cristalina de itrio-aluminio-granada
(YAG), ainda o seu comprimento de onda é de 2,94 sendo um
comprimento de onda bem absorvido pela hidroxiapatita e agua. O
controle das configuracBes do laser (poténcia, pulso e duracdo) séo
importantes a fim de evitar danos a superficie ceramica, porém a selecéo
adequada do método ainda é um desafio (ARAMI et al., 2014).

O aumento da temperatura durante a irradiacdo do laser pode
causar a fusdo térmica da superficie cerdmica, durante a fusdo a cerdmica
expande-se e imediatamente ap6s, solidificacdo, contrai-se. O estresse
gerado pela mudanca de temperatura pode gerar fissuras superficiais
(ASADZADEH et al., 2019).

A emissao superficial de atomos, ions, e elétrons ocorrem

durante o aumento de temperatura na superficie cerdmica e como
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resultado a absorcdo do feixe de laser. Devido a fotoionizacdo cria-se um
plasma fisico e sua formacdo é acompanhada por variacGes de pressdo e
temperatura (10000-50000k) e, consequentemente, causar estresse fisico
durante o endurecimento da superficie ceramica que geram tensGes
mecanicas internas entre duas fases (cristalina e amorfa), com coeficientes
de expanséo diferentes e levam a formacéo de microfissuras (ARAMI et
al., 2014).

As superficies tratadas com o laser de Nd:YAG sédo
caracterizadas por uma superficie carbonizada e com pigmentos de prata,
tornando-se indesejavel para zonas estéticas. Dessa forma o laser de
Er:YAG é uma alternativa adequada para a abrasdo de particulas
transportadas pelo ar, devido ao laser Nd:YAG e CO2 gerarem raios
extremos de calor podendo afetar as propriedades adesivas e mecénicas
(ASADZADEH et al., 2019).

Nos estudos de Moretto et al. (2021) demonstra que a irradiacdo
com laser Er:YAG a 250 mJ e 10 Hz na zircbnia 3Y-TZP obteve valores
de resisténcia menores quando comparados com o0 mesmo laser, mas em
densidade de energia inferior. Isso pode ser decorrente do aumento da
temperatura promovida pelo maior nivel de energia do laser (250 mJ) que
causou derretimento excessivo da fase vitrea e afetou negativamente a
interacdo dessa fase com o agente de acoplamento, ou seja, o silano. Ainda
mais, os maiores valores de resisténcia de unido foram encontrados no
laser de érbio (200 mJ, 15 Hz) e foram semelhantes aos dos grupos
revestidos com silica. A analise de MEV ndo mostrou dano causado pelo
aumento excessivo de temperatura nas amostras condicionadas por laser e
0 padrdo microretentivo mostra-se semelhante entre 0s grupos, mas com

diferenca nos resultados de resisténcia de unido.
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Na zircdnia (Zirkonzahn, Zirkonzahn Prettau) foi realizada a
aplicacdo de 3 lasers sendo eles de femtosegundo, Nd:YAG e Er:YAG e
cimentados adesivamente a tubos de teflon. Pode-se observar que para
essa ceramica que, tanto a rugosidade superficial, quanto os resultados de
cisalhamento (MPa) foram maiores para a irradiagdo pelo laser
femtosegundo e ndo foi encontrada diferenca significativa para os lasers
de Nd:YAG e Er:YAG. Nas micrografias SEM, a superficie dos grupos
irradiados pelo laser femtosegundo eram mais rugosas e 0s picos mais
altos e largos quando comparados aos outros dois lasers que 0s picos eram
lisos e os tracos eram semelhantes a arranhdes e cavidades rasas deixadas
pelas lixas polidoras. Os autores justificam esse ocorrido devido a
ceramica possuir microestruturas policritalina e composi¢do sem vidro e,
dessa forma, a temperatura do laser em uma fina camada superficial pode
aumentar e a energia se tornar termalizada, correndo os espalhamento dos
cristais ultrapequenos (KARA et al., 2015).

No presente estudo a zirconia Y-TZP recebeu a irradiagdo com
diferentes lasers (Nd:YAG, Er:YAG, CO2) e com diferentes poténcias,
jateamento com particulas de oxido de aluminio e grupo controle e ap6s o
tratamento, os pardmetros de rugosidade superficial (Ra,Rku e Rsk) e
avaliados por meio do MEV. Para o parametro Ra o grupo Nd:YAG com
poténcia de 2,5W apresentou melhores resultados que 0s demais grupos e
a menor foi para o grupo controle. Superficies jateadas com oxido de
aluminio apresentam sulcos e irregularidades de maneira uniforme em
toda a superficie, o laser Er:YAG com poténcia de 1,5W apresentou uma
superficie rugosa e irregular, mas a rugosidade aumentou e se tornou mais
uniforme com a poténcia de 2W, em contra partida, com a poténcia de

2,5W foi possivel observar a reducdo da rugosidade superficial e a
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profundidade das irregularidades. As superficies tratadas com laser de
CO2 com poténcia de 3W presenta, linhas e fissuras finas e largas e com
0 aumento da poténcia a taxa de irregularidades e rugosidade superficial
aumentou. O laser Nd:YAG com poténcia de 1,5W criou microfissuras
superficiais, proeminéncias e porosidades e algumas areas foram
parcialmente derretidas e com o aumento da poténcia para 2W e 2,5W
aumentou essas mudancas (ARAMI et al., 2014).

Os autores relatam que o laser de CO2 seria 0 método apropriado
para criar alta rugosidade superficial e fornecer resisténcia satisfatoria,
mas 0s danos causados pela alta poténcia do laser podem gerar danos
graves quando comparados a os de baixa poténcia. Entretanto, a baixa
poténcia de saida ndo favorece rugosidade superficial adequada e gera
resultados baixos de resisténcia ao cisalhamento. Dessa forma, a sele¢éo
do material e método para alcancar a ligacdo ideal entre 2 materiais
permanecem controversos (ABDULLAH et al., 2020).

Unido quimica:

A afinidade quimica entre a superficie ceramica e o primer 10-
MDP depende da capacidade do grupo fosfato na molécula de 10-MDP de
reagir quimicamente com o éxido de zircénio para formar o fosfato de
zirconio quimicamente estavel, dessa forma, melhorando a ligagdo
cimento resinoso-zircdnia devido aos sais de fosfato de zirconio
suportarem a degradacdo térmica e hidrolitica e, assim, aumentar a
durabilidade da ligacdo. Ainda, o grupo metacrilato de 10-MDP permite a
copolimerizagdo com materiais a base de metacrilato como, por exemplo,
0S cimentos resinosos e a juncdo de mondmeros de fosfato e metacrilato

com a molécula de 10-MDP podem diminuir o potencial de transformacéao
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da zircbnia tetragonal em monoclinica, o que permite manter a resisténcia
ao longo do tempo (AWAD et al., 2022).

A aplicacdo de primes e cimentos resinosos contendo monémero
fosfatado 10-MDP em sua composicdo sdo capazes de estabelecer
interacdo quimica com os grupos hidroxila dos oxidos metalicos da
zircOnia sem pré-tratamento e desenvolver uma unido estavel, mas a
associacao destes primers e cimentos contendo 10-MDP com jateamento
de particulas ou a silicatizacdo possuem forcas de unido mais elevadas
quando comparada a zircbnia sem pré-tratamento de superficie. Isso é
decorrente ao tratamento superficial gerar modificacbes superficiais
deixando quantidade maior de grupos de hidroxila livres para a interagdo
com o mondmero 10-MDP e proporcionar retengdo micromecanica (DE
OLIVEIRA; RABELLO, 2017).

O 10-Metacriloiloxidecil dihidrogeno fosfato € um mondmero
adesivo de metacrilato de &cido fosforico originalmente desenvolvido para
se unir & estrutura dentéria ao material restaurador de 6xido metélico.
Pesquisas mostram que o 10-MDP promove adesdo a zirconia e que o0
cimento resinoso contendo monémero 10-MDP aumenta a resisténcia de
unido da zirconia jateada (AUNG et al., 2019).

A natureza hidrofilica de MDP, 4-META e MEPS34 nos primes
comerciais desempenham papel importante na ligacdo do agente de
cimentacdo de resina & zirconia, 4-META e MDP s8o 0s mondmeros
adesivos que podem ligar-se quimicamente a superficie ceramica de
zirconia devido a reagdo entres os grupos hidroxila na superficie da
cerdmica e os grupos carboxila do 4-META hidrolisado ou grupos de

hidrogénio no MDP ou MEPS. Sendo semelhante a reacdo da superficie
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entre agente de acoplamento (silano) e ceramicas a base de silica (TSUO;
YOSHIDA; ATSUTA, 2006).

Panavia F2.0 é um cimento composito que se destaca por utilizar
um mondmero fosfato MDP. O MDP é reconhecido por sua capacidade
de estabelecer ligages quimicas duraveis com substratos dentarios e
estrutura cerdmica. A estrutura molecular do MDP inclui longas cadeias
de carbonila, conferindo-lhe resisténcia a hidrolise. O tratamento de
superficie de zirconia com laser Nd:YAG, combinado com a aplicacdo de
um primer contendo MDP, pode significativamente melhorar a resisténcia
de unido do cimento a zirconia. Além disso, tem sido confirmado que
cimentos contendo mondémero MDP podem proporcionar uma adesao
duravel, independentemente do tipo de tratamento de superficie
(SOLTANINEJAD et al., 2018).

O tratamento quimico com &cido hidrofluoridrico 40% e
aplicacdo de um primer contento MDP ndo possui boa resisténcia ao
cisalhamento entre cerdmica e cimento resinoso, mas a adesdo quimica
pode ser efetiva quando associada a retencdo micromecénica (REGO;
SCHANUEL, 2016).

Apesar dos pré-tratamentos superficiais facilitarem o aumento da
rugosidade superficial e melhorar a retencdo micromecénica do cimento
resinoso com a abrasdo com particulas aerotransportadas com particulas
de alumina, revestimento triboguimico de silica, irradiacdo a laser ou
ataque acido esses métodos podem causar possiveis danos superficiais.
Dessa forma, métodos alternativos como, por exemplo, promotores
guimicos e cimentos resinosos a base de organofosforados/carboxilicos
mondmeros acidos para a zirconia ou mondémeros funcionais como 10-

metacriloiloxidecil dihidrogenofosfato (10-MDP), acrilato de é&cido
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fosfénico ou anidros sdo métodos propostos, mas a degradacéo hidrofilica
continua sendo um problema (COMINO-GARAYOA et al., 2021).

2.6. Protocolo de envelhecimento/ fadiga:

A ciclagem mecanica ou termomecanica € o método mais usado
para testes de fadiga, importantes serem realizados antes de testes de carga
de falha (PROTT et al., 2021). Alguns métodos sdo estudados para evitar
as possiveis fraturas, deformacfes temporarias e tensdes internas nos
materiais e suas interfaces. Como, por exemplo, a 4gua pode atua
quimicamente nas pontas das trincas e diminui a resisténcia da ceramica e
consequentemente influenciar a resisténcia ciclica (VIDOTTI et al., 2013
;  LOPEZ-SUAREZ et al., 2018).

A termociclagem deteriora a forca de unido dos materiais ligados
adesivamente, uma vez que, a mudanca de temperatura cria tensdes na
interface adesiva devido aos diferentes coeficientes de expanséo térmica
dos materiais (cimento resinoso e zircnia) que, consequentemente,
enfraquecem a unido e diminuem a resisténcia. Esta reducéo na forca de
unido entre cerdmica- cimento pode resultar em descolagem da peca
protética em preparos menos retentivos (AWAD et al., 2022).

No estudo de Prott et al. (2021), apds a ciclagem mecanica de
coroas, com diferentes espessuras cimentadas ao analogo de dentina, foi
possivel verificar que as coroas resistiam a carga de falha acima das forcas
fisiol6gicas de mastigacdo (50-250N: fisioldgica e 500-900N: funcionais).
Em contrapartida, trincas foram visualizadas nos grupos que possuiam
espessura de 0,8mm e 0,5mm quando simulavam elementos protéticos
monoliticos em elementos posteriores, mas quando as espessuras da
camada foram dobradas os valores de resisténcia aumentaram de duas a

trés vezes. Ainda mais, a maioria dos fabricantes ndo recomenda reduzir
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a espessura da camada oclusal de coroas monoliticas de zircdnia abaixo
de 1mm nas areas posteriores, mas ela pode ser reduzida quando se trata
de regibes anteriores e sua resisténcia é mantida para suportar forcas
mastigatdrias de 900N no maximo.

O armazenamento em agua a longo prazo e/ou a termociclagem
avaliam a durabilidade da cimentacdo, pois simulam o ambiente da
cavidade oral e estressam as interfaces entre os materiais cimentados.
Porém, ndo ha consenso do nimero total de termo ciclos e duracdo de
armazenamento (LE; LARSSON; PAPIA, 2019).

O envelhecimento ou degradacdo de baixa fusdo pode ser
realizado por meio da degradacdo de baixa temperatura, podendo ocorrer
com a presenca de 4agua a temperatura ambiente que penetra nas
microfissuras superficiais, induz a reversao da fase tetragonal para a fase
monoclinica. Tais reversdes causam deformacdes locais que conduzem as
microfissuras e transferem tensdes internas mais profundas grdo em gréo
(ZHANG; LAWN, 2018; JITWIRACHOQOT et al., 2022).

O envelhecimento artificial ¢ um dos métodos importantes para
simular o desempenho clinico de uma restauragdo ceramica, uma vez que
as tensGes mecanicas, temperatura e ambiente imido podem influenciar a
degradacdo da adesdo a zirconia (TSUO; YOSHIDA; ATSUTA, 2006).

O envelhecimento pode ocorrer através da transformacao de fase
tetragonal para monoclinica em graos superficiais que ficam em contato
com a agua, uma vez que, gera rugosidade superficial e a formacéo de
microtrincas que possibilitam a penetracdo da agua e, consequentemente,
gerando trincas maiores (ANDREIUOLO; GONCALVES; DIAS, 2011).

2.7. Importancia da cimentacdo de pecas ceramicas e a

avaliacdo mecanica:
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Para simular a resisténcia da ceramica clinicamente, pode-se
utilizar corpos de prova planos cimentados a um substrato compativel ao
elemento dental por meio do carregamento com um pistao esférico. Dessa
forma, neste estudo foi utilizado o analogo de dentina (G10) para a unido
da cerdmica, ou seja, simular a restauragdo cerdmica unida ao substrato
dental. Uma vez que, o G10 é uma resina epOxia com fibra de vidro e
algoddo, com modulo de elasticidade de 15 GPa (transversal) e 19GPa
(longitudinal) e com comportamento adesivo semelhante a dentina
hidratada (ALESSANDRETTI et al., 2017).

Em relacéo a fratura e a fadiga pode-se classificar em 2 classes
basicas de modo de fratura em coroas. A primeira é uma tensdo de tracao
gerada no campo préximo da superficie oclusal, gerando rachaduras
cbnicas que surgem de uma superficie estacionaria ou deslizante, ou a
outra tensdo de tensdo distante ao campo em carregamento de flex&o,
gerando trincas radiais originadas da superficie de cimentacéo de entalhe
ou conectores e trincas de delaminac&o interfacial. As fraturas de primeira
classe sdo mais provaveis em espessuras maiores com menor
incompatibilidade de modulo elastico com o substrato dentario, ja a
segunda classe em restauragfes mais finas e com desajustes elasticos
(ZHANG e LAWN 2017).

Quando os discos ceramicos sdo testados a partir de uma forca
compressiva as amostras trincadas podem ser examinadas por meio de
microscdpio e transluminago com luz azul, que auxiliam na identificacéo
de trinca inicial ou outras caracteristicas fractograficas. Elas podem ser
classificadas como trincas radiais, conicas e conicas + radicias, ainda, a
falha pode ser em forma de trinca (sem fratura) ou fratura (lascamento ou
catastrofica) (ALESSANDRETTI et al., 2017).
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As analises demostram que h& compatibilidade entre G10 e
dentina e que as forcas de unido do cimento resinoso a ele tmido ou seco
sdo comparadas as forcas de unido da dentina em termos de adesdo e
comportamento eléstico, moédulo de elasticidade do G10 (E=18,6 GPa) e
dentina (E=18 GPa) (KELLY et al., 2010). Dessa forma, pode-se simular
uma restauracdo cerdmica aderida ao dente por apresentar comportamento
adesivo semelhante a dentina hidratada (ALESSANDRETTI et al., 2017).

Discos ceramicos podem ser cimentados a matriz de G10 com
canais que permitem a entrada da dgua com acesso ao cimento dental,
simulando as condigdes estabelecidas pela dentina. Esses microcanais
podem ser obturados com pontas acessorias de guta percha (n°40) antes
da cimentacdo e serem removidos antes do armazenamento em agua. Para
o0 envelhecimento as amostras Umidas podem ser armazenadas em agua
deionizada por 2 a 5 meses a 37°(KELLY et al., 2010).
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3. PROPOSICAO

Avaliar a influéncia da irradiacéo por laser de Er:YAG na carga
de fratura da zirconia translicida 5Y-PSZ cimentada adesivamente a
material analogo a dentina. A hip6tese testada é de que a irradiacdo com
laser de alta poténcia ndo influencia a carga de fratura da zirconia
translicida cimentada adesivamente e a falha combinada ser

predominante.



4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

Os materiais utilizados estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Nome comercial, fabricante, propriedades e composi¢do dos

materiais utilizados.

Nome comercial

Propriedades*

Composicao*

Ceramill Zolid FX-
White (5Y-PSZ)
(Amanngirrbach)

Resisténcia a flexdo:
700 MPa

Maédulo eléstico (E):
>200 GPa
Dureza: 1300 HV

ZrO2 + HfO2 + Y203:
>99,0
Y203:9,15-9,55
HfO2: <5
Al203:<0,5

Outros 6xidos: < 1

NEMA G10 Resina epoxica

(International Paper) reforcada por fibras de
vidro

Panavia F 2.0 Resisténcia ao (1) A Paste

(Kuraray Noritake) cisalhamento ao 10

esmalte;: 28,7 MPa
(24h) e 28 MPa

(3000 ciclos)
Resisténcia ao
cisalhamento a

dentina: 15,8 MPa

Metacriloiloxidecil
dihidrogeno
fosfato (MDP) -
Dimetacrilato
aromaético
hidr6fobo
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(24h) e 154 MPa

(3000 ciclos)
Resisténcia ao
cisalhamento a

dentina: 43,4 MPa
(24h) e 34,4 MPa
(3000 ciclos)

. Dimetacrilato
alifatico hidrofobo
. Dimetacrilato
alifatico hidrofilo

* Particula de silica
silanizada

+ Silica coloidal
silanizada < dI-
Camforoquinona

* Catalisadores

* Iniciadores

(2) B Paste

. Dimetacrilato
aromatico
hidrofobo

. Dimetacrilato
alifatico hidréfobo
. Dimetacrilato
alifatico hidrofilo

* Particula de vidro
bério silanizado

* Fluoreto de sodio
de superficie
tratada

» Catalisadores

 Aceleradores

* Pigmentos
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Acido  fluoridrico Boa consisténcia e *Acido  fosférico
Concad 10% boa afinidade por em solucdo
(FGM) agua. *Agua
«Silica coloidal
*Pigmento
Silano Excelente forca de Solugdo de
(Ultradent™) adeséo entre monocomponentes
porcelana e cimento
resinoso.
Alta previsibilidade
e livre de riscos de
manchamento.
Primer Condicionador de (1) Liquido A
ED PRIMER Il superficie dental. . 2-Hidroxietil
(Kuraray Noritake) metacrilato
(HEMA)
. 10-
Metacriloiloxidecil
dihidrogeno
fosfato (MDP) -
Agua

» N-Metacriloil-5
acido
aminosalicilico

 Aceleradores
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@

®)

(4)

Liquido B

* N-Metacriloil-5
acidos
aminosalicilico

. Agua

* Catalisadores
Liquido A

. 2-Hidroxietil
metacrilato
(HEMA)

. 10-
Metacriloiloxidecil
dihidrogeno
fosfato (MDP) -
Agua

* N-Metacriloil-5
acido
aminosalicilico

* Aceleradores
Liquid B

* N-Metacriloil-5
acidos
aminosalicilico

« Agua

* Catalisadores

* Conforme fabricante
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4.2. Métodos

4.2.1. Confeccdo de corpos de prova

Amostras de zircnia 5Y-PSZ foram seccionadas e usinadas em
torno mecénico no formato de cilindros. Os cilindros de zircnia 5Y-PSZ
foram seccionados em cortadeira (Cortadeira Metalografica LCD 1200
RPM- Biopdi) a uma velocidade de 90 rpm para obtencéo de corpos de
prova (N=120) em formato de discos de 1,3mm espessura e 16 mm de
didmetro (considerando o fator de ampliagdo reportado pelo fabricante,
V= 23,37%). As superficies regularizadas com lixa d’agua de granulagio
1000 e 1200 e posteriormente banho sbnico (Cuba de Ultrassom,
Cristofoli, Parand, Brasil) com agua destilada por 8 minutos e secos em

temperatura ambiente.

Foi realizada a sinterizacdo em forno para cerdmica (Programat
P310, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) de acordo com as
recomendagdes do fabricante (Fase de aquecimento: 1450°C - Taxa de
aquecimento 5 — 10 °C/min - 1 hora; Fase de resfriamento: 1450 °C até a
temperatura ambiente (20°C) - 5 horas). A dimenséo dos corpos de prova
apos a sinterizagdo foi conferida com paquimetro digital (Mitutoyo
Corporation, Tokyo, Japan), com uma média de 12 mm de didmetro e 1

de espessura.

4.2.2. Grupos experimentais

Os corpos de prova foram divididos aleatoriamente entre os
grupos experimentais conforme a Figura 1.
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5Y-PSz
(N=120)

Controle (Ctrl) Jateamento com AI203 (AirAb) Laser Er:YAG 200J (L200) Laser Er:YAG 250] (L250)
n=30 n=30 N=30 N=30

Figura 1. Grupos experimentais para tratamentos de superficie pré-

cimentacao adesiva.

O grupo controle (Ctrl) ndo recebeu tratamento de superficie apds
a sinterizagdo, permanecendo armazenamento em estufa a 37° até o
momento da cimentacdo. Previamente ao jateamento, foi realizada pintura
da superficie da zirconia com caneta permanente para controle da area de
tratamento. O jateamento com particulas de 50 um o6xido de alumina
(AirAb) e pressao de 2 bar foi realizado perpendicularmente a superficie

do corpo de prova até a completa remogao da tinta.

A irradiacdo com laser Er:YAG (LiteTouch, Light Instruments,
Israel), utilizou uma ponta de safira AS7077X, de 0,8 mm de didmetro e
8 mm de comprimento, area de feixe de 0,0028 cm? e foi realizada sob
refrigeracdo com &gua (20 ml/min). O tempo de irradiacdo de cada
amostra foi de 30 segundos (15 segundos horizontal e 15 segundos
vertical) e 0 modo de irradiacéo por varredura de 1-2mm da superficie da

amostra de modo focado.

As especificagdes dos pardmetros utilizados para irradiagdo com

laser Er:YAG estdo descritas na Tabela 2. Estes pardmetros foram

47



determinados a partir do estudo piloto sendo adequados para a ceramica,
em que geram uma superficie microretentiva e ndo causam fratura da
amostra.

Tabela 2. Grupo, Energia, Densidade de energia, Poténcia, Taxa de

repeticdo e Angulacéo.

Grupo L200 L250
Energia (mJ) 200 250
Densidade de 71,42 89,28
energia (J/cm?)

Poténcia (W) 3.0 25
Taxa de repeticdo 15 10
(H2)

Angulacéo (°) 90 90

4.2.3. Confecgdo de corpos de prova de andlogo de dentina (G10):

Amostras de material analogo de dentina de 13mm de diametro
foram seccionados em cortadeira (Cortadeira Metalografica LCD 1200
RPM- Biopdi) sobre refrigeracdo com velocidade de 250rpm para
obtencdo corpos de prova (N=120) em formato de disco de 3mm de

espessura.

Trés canais no centro da amostra foram confeccionados com
ponta diamantada (#2200; KG Sorensen, Medical Burs Ltda) em alta
rotacdo, sob refrigeracéo. Os canais foram obliterados com cones de guta-
percha (Gutta percha; Tanari Industrial Ltda) removendo o excesso

presente na superficie de cimentacdo com lamina de bisturi n° 15.
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A superficie de cimentacdo dos corpos de prova de G10 foram
condicionados com é&cido fluoridrico 10% (Condac Porcelana; FGM,
Joinville, Brasil) por 60s, lavagem com jatos de ar e &gua por 30s e,
posteriormente, banho sbnico com &gua destilada (Ultrasound Tubes
Instrument; Cristofoli Ltda) por 8 minutos e secas com jatos de ar por 30s.
O silano foi aplicado por 60s com leves jatos de ar e ap6s a mistura de
quantidades iguais do ED PRIMER Il A+B foi aplicado sobre a superficie

aguardando por 30s e finalizando com leves jatos de ar.

4.2.4. Cimentacédo

O cimento resinoso dual foi manipulado e aplicado na superficie
tratada da zircnia. A zircbnia contendo o cimento foi posicionada no
centro do G10 e o conjunto foi levado a um dispositivo de simulacdo de
pressao digital (750 g) para padronizacdo da espessura da camada de
cimento. O excesso do cimento removido com microbrush e a
polimerizacéo quimica do material foi aguardada por 5 min. Em seguida,
a fotoativacéo (Radii Cal, SDI, 1.200 mW/cm) do cimento foi realizada
por 30s pela lateral do corpo de prova (posigéo 0, 15, 30 e 45) e, por fim,
0 corpo de prova foi removido do dispositivo de aplicacdo de forca e a
fotoativacao foi complementada com irradiagdo no centro da zirconia por
60s.

Apos a cimentacdo, 0s cones de guta-percha que obliteravam os
canais feitos no G10 foram removidos. Os corpos de prova de cada grupo
foram armazenados em imersdo em &gua destilada a 37°C por 12 dias

antes do teste mecanico.
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4.2.6. Teste de carga maxima de fratura

Os corpos de prova foram posicionados na maquina de ensaio
universal (EMIC DL2000, Instron, University Ave, EUA), imerso em
agua a 37° C. A forca foi aplicada centro da amostra (0,5mm/min) por
meio de um pistdo metélico de 3mm de didmetro até a fratura. A forca

maxima no momento da fratura foi registrada em N.
4.2.7 Anélise de falha

As falhas foram analisadas por meio de transiluminacdo com luz
azul (Radii Cal, SDI, 1.200 mW/cm) e o0 modo de falha classificado como
trinca radial (originada na superficie de cimentagdo), trinca cdnica
(originada na area de aplicacéo de forga - zona de contato com o pistéo),
combinada (trinca radial e cdnica). Os fragmentos destacados do corpo de
prova também foram registrados de forma dicotémica: sem fragmentos,

ou presenca de fragmento (lascamento ou catastrofica).
4.2.8. Andlise estatistica

Os grupos foram comparados por anova 1 fator e Tukey com
nivel de significancia de 5%. A confiabilidade estrutural das restauragdes
cimentadas foi avaliada por mddulo de Weibull e carga de fratura

caracteristica.
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5. RESULTADOS

Os resultados do teste de carga maxima de fratura estdo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Descricdo dos resultados de carga maxima de fratura obtidos

para cada grupo experimental.

Grupos Média Desvio Mddulo Carga de
(N) Padréo de Fratura
Weibull Caracteristica
Ctrl 12084 B 312,6 4,4 13274
AirAb 15905 A 397,4 52 1735,7
L200 9599C 301,3 34 1067,6
L250 992,6 BC 364,0 3,0 1098,7

Letras iguais na mesma coluna significam semelhanca estatistica (p <
0,05).

O jateamento com 6xido de alumina apresentou maior carga de
fratura quando comparado ao grupo controle e aos grupos experimentais
com laser (p < 0,05). A irradiacdo com laser Er:YAG com a configuracéo
de energia de 250J apresenta semelhanga estatistica com o grupo controle
(p=0,080). Ambos tratamentos com laser Er:Y AG apresentam semelhanga
estatistica (p=0,983) e menor do que o grupo jateado.

Resultados da analise de modo de falha e presenca de fragmentos
estdo apresentados na Tabela 4. A origem das fraturas &
predominantemente préxima a superficie de contato com o pistdo

metalico, com a excecdo do grupo com tratamento de superficie com
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jateamento com oxido de alumina que apresenta tanto falhas conicas,
como também, combinada, ou seja, a origem da falha ocorre na area de

cimentacédo e na area em contato com o pistdo metalico.

Tabela 4. Numero de corpos de prova relacionados aos modos de falha

apresentados pelos grupos experimentais.

Tipos de trinca Presenca de Fragmentos
Grupos  Radia COnic  Combina N&  Catastréfi  Lascament

| a da 0 ca 0

Ctrl 3 15 12 11 8 10

AirA - 14 16 12 3 16
b

L200 5 14 11 13 4 12

L250 7 13 10 14 4 11

6. DISCUSSAO

Os lasers estdo sendo introduzidos como uma alternativa
promissora para substituir métodos tradicionais no tratamento de
superficies ceramicas, como os efeitos dos lasers de CO2 em modo de
pulso continuo ou longo na resisténcia ao cisalhamento da cerdmica em
relagdo a outros substratos. Além disso, estdo sendo realizados testes com
lasers Nd:YAG, ER:YAG e ER, CR:YSGG (GARCIA-SANZ et al.,
2018).

Diferentes lasers sdo mencionados na literatura, juntamente com

suas configuragdes e especificagcdes. Neste estudo, utilizou-se o lazer de
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Er:YAG, com um comprimento de onda de 2780 nandmetro e energia de
pulso de 200mJ e 250 mJ, com uma angulacdo de incidéncia de 90°. O
objetivo foi avaliar a influéncia de diferentes tratamentos de superficie na
carga de fratura da zirconia 5Y-PSZ, cimentada adesivamente a um
analogo a dentina. Os tratamentos de superficie realizados incluiram
jateamento com éxido de aluminio, irradiacdo com laser Er:YAG com
diferentes configuracg@es, além do grupo controle, ou seja, sem tratamento
na superficie de cimentacéo.

A primeira hip6tese, que afirmava que os protocolos de
irradiacdo com laser ndo influenciavam na carga de fratura da zirconia
cimentada, foi rejeitada. Observou-se que o grupo submetido ao
jateamento com Oxido de aluminio obteve resultados superiores no teste
de carga de fratura. No entanto, é importante destacar que o grupo controle
demostrou semelhanca estatistica com o grupo irradiado com laser de
Er'YAG, com uma, energia de 250mJ. Além disso, as diferentes
configuracOes do laser Er:YAG apresentaram resultados estatisticamente
semelhantes.

Alguns estudos indicam que o jateamento com particulas de
Al203 de 50pum a 125um pode aumentar a area e a energia de superficie,
melhorando a molhabilidade da superficie ceramica e possibilitam o
embricamento micromecanico. No entanto, é importante notar que esse
processo pode criar microfissuras superficiais que servem como
potenciais pontos de inicio de fratura (REGO; SCHANUEL, 2016 ;DE
OLIVEIRA; RABELLO, 2017). E crucial considerar que as particulas de
Oxido de aluminio retidas na superficie ceramica podem reduzir sua
resisténcia, pois impedem o processo de transformacéo de fase da zirconia

(KWON et al., 2018) e também podem gerar zonas de alta compressdo, o
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que pode enfraquecer a ceramica a longo prazo (JOHN; ABRAHAM,;
ALIAS, 2019).

A irradiacdo com laser é uma técnica alternativa utilizada para
criar rugosidade na superficie ceramica, visando aprimorar a adeséo entre
a cerdmica e o cimento resinoso. No presente estudo, o laser de Er:YAG
é empregado. Este laser, que opera no estado sélido, utiliza ions de Er
suspensos em uma matriz cristalina de itrio-aluminio-granada (YAG),
com um comprimento de onda de 2,94 micrémetros. Este comprimento de
onda bem absorvido pela hidroxiapatita e 4gua, tornando-o
particularmente eficaz para a interagdes com a superficie ceramica. E
crucial controlar adequadamente as configuragdes do laser, incluindo
poténcia, pulso e duragdo, para evitar danos a superficie ceramica. No
entanto, selecionar o método mais adequado ainda é um desafio (ARAMI
etal., 2014).

A elevacdo da temperatura durante a irradiacdo do laser pode
resultar na fusdo térmica da superficie ceramica. Durante esse processo, a
ceramica expande-se e, imediatamente ap0s solidificacdo, contrai-se. Essa
mudanca de temperatura pode gerar fissuras superficiais devido ao
estresse resultante (ASADZADEH et al., 2019).

A emissdo superficial de atomos, ions, e elétrons ocorrem
durante 0 aumento de temperatura na superficie cerdmica e como
resultado a absor¢éo do feixe de laser. Devido a fotoionizag8o cria-se um
plasma fisico e sua formagdo é acompanhada por variacdes de pressao e
temperatura (10000-50000Kk) e, consequentemente, causar estresse fisico
durante o endurecimento da superficie ceramica que geram tensGes

mecanicas internas entre duas fases (cristalina e amorfa), com coeficientes
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de expanséo diferentes e levam a formacéo de microfissuras (ARAMI et
al., 2014).

Conforme discutido anteriormente, a reducdo da resisténcia a
fratura das amostras receberam tratamento superficial com laser de
Er:YAG pode ser atribuida ao estresse gerado durante a variagdo de
temperatura durante a aplicacdo do laser. Essa mudanca térmica tem o
potencial de causar a formacao de fissuras na superficie da ceramica, o
que, por sua vez, pode contribuir para resultados inferiores quando 0s
corpos de prova sdo cimentados ao analogo de dentina e submetidos ao
teste de carga de fratura. Essa observacdo destaca a importancia de
considerar ndo apenas os efeitos diretos do tratamento com laser, mas
também os efeitos indiretos, como as mudancgas térmicas, ao avaliar a
integridade e a resisténcia dos materiais dentérios apds o tratamento
superficial com laser de Er:-YAG.

As superficies tratadas com o laser de Nd:YAG séo
frequentemente caracterizadas por uma aparéncia carbonizada e pela
presenca de pigmentos de prata, tornando-as indesejaveis para aplicacfes
em zonas estéticas. Nesse contexto, o laser de Er:YAG ¢é uma alternativa
mais adequada para substituicdo da abrasdo de particulas transportadas
pelo ar. Isso se deve ao fato de que o laser Nd:YAG e CO2 tém o potencial
de gerar altas temperaturas, o que pode afetar as propriedades adesivas e
mecanicas das superficies tratadas (ASADZADEH et al., 2019).

Na revisdo sistémica e metanalise sobre o efeito da irradiacdo a
laser na resisténcia de unido da cerdmica Y-TZP, observou-se que o laser
ER:YAG é capaz de remover particulas da superficie pelo processo de
ablacdo, microexplosdes e vaporizagdo. Um estudo na analise demostrou

que a irradiacdo com poténcia de 2W (200 mJ/pulso, 10 Hz) por 10
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segundos resultou em uma superficie rugosa semelhante a obtida pela
abrasdo. Apesar dessa rugosidade superficial induzida pelo laser, a
resisténcia de unido foi menor em comparagdo com o grupo jateado. No
entanto, os valores de resisténcia de unido foram mais altos do que os
grupos que ndo receberam tratamento superficial (JOHN; ABRAHAM,;
ALIAS, 2019). Sugerindo que, embora o laser Er:YAG possa alcangar 0s
mesmos resultados de resisténcia de unido do jateamento, ainda pode
melhorar significativamente a adesdo em comparagdo com superficies ndo
tratadas.

Neste estudo, foi avaliado o efeito do laser ErYAG e o
revestimento com silica nas caracteristicas de superficie, resisténcia de
unido e resisténcia a flexdo da zircoénia 3Y-TZP. Os resultados indicam
que o laser, com densidade de energia de 12,7 J/cm?, independente da
largura do pulso, foi menos eficiente no aumento da resisténcia de unido
do que o revestimento tribiquimico por silica. Alem disso, observou-se
que 0s baixos valores de resisténcia de unido e a resisténcia a flexdo dos
corpos de prova podem estar associados a excessiva rugosidade
superficial na qual impossibilita a penetracdo eficiente do cimento
resinoso e gera concentracBes de tensbes que podem levar ao
enfraquecimento da resisténcia mecanica (DA SILVA et al., 2021).

Em outro estudo, foi avaliado o efeito de abraséo a ar e ao laser
na resisténcia a flexdo e na tenacidade a fratura da zirconia Y-TZP. Os
pesquisadores relatam que a presenca de trincas superficiais profundas
causadas pela irradiacdo a laser pode reduzir a resisténcia a flexdo e
tenacidade a fratura das amostras. Isso se deve ao fato de que a energia
térmica do laser é convertida em calor, derretendo a camada superficial,

seguida de um rapido endurecimento, o que pode resultar em fissuras
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superficiais. Na andlise fractografica realizada, foi observado que a
origem da fratura estava localizada na superficie de tracdo de todos os
grupos estudados (ELRAGGAL; SILIKAS; ABOUSHELIB, 2021).

Esse resultado sugere que as trincas superficiais induzidas pelo
laser podem desempenhar um papel significativo na falha das amostras
durante os testes de flexdo e tenacidade a fratura.

Com base nos estudos relatados anteriormente, pode-se levar em
consideracdo que o laser para o tratamento de zirconia Y-TZP e 3Y-TZP
ndo é amplamente recomendado devido aos potenciais efeitos adversos,
como a formac&o de trincas superficiais que podem reduzir a resisténcia
mecanica. Nesses casos, o tratamento de superficie com jateamento com
6xido de aluminio é considerado o padrdo ouro devido a sua eficacia
comprovada na melhoria da ades&o.

No entanto, € importante observar eu o jateamento com 6xido de
aluminio pode ter efeitos negativos na resisténcia mecénica da zirconia
5Y-PSZ, como demostrado em estudos anteriores (BASSO, 2021).
Portanto, ¢ valido buscar novos métodos de tratamento superficial para a
cimentac&o desse tipo de zirconia.

Embora o presente estudo tenha mostrado que a resisténcia a
carga de fratura dos corpos de prova tratados com o laser de Er:YAG pode
ser menor do que aqueles tratados com jateamento com 6xido de aluminio,
os resultados foram estatisticamente semelhantes ao grupo sem tratamento
de superficie.

O presente estudo estd em consonancia com as pesquisas
anteriores, como as realizadas por Da Silva et al. (2021); Elraggal; Silikas;
Aboushelib (2021); Moretto et al. (2021). Embora esses estudos possam

ter utilizado cerdmicas de diferentes geragBes, todos convergem para a
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conclusdo de que o jateamento com Oxido de aluminio continua a ser
considerado o método mais eficaz pata o condicionamento superficial da
ceramica.

Essa consisténcia nos resultados demostra que o jateamento é
uma técnica confiavel e eficaz para melhorar a resisténcia mecanica das
ceramicas empregadas em restauragdes odontoldgicas. Embora outras
abordagens, como o uso de laser de Er:YAG, possam ser consideradas
como alternativas.

Os estudos conduzidos por Moretto et al., (2021) oferecem uma
perspectiva adicional sobre os efeitos do jateamento e da aplicacdo de
laser de Er:YAG na zirconia 3Y-TZP. Eles observaram uma semelhanca
nos resultados de resisténcia a flexdo entre os grupos tratados e o0 grupo
controle (sem tratamento), sugerindo que o laser ndo tem a capacidade de
influenciar significativamente a resisténcia a flexdo. Ainda mais, 0s
pesquisadores relatam que os grupos revestidos por silica obtiveram
reducdo na resisténcia a flexdo em comparagdo ao grupo controle. 1sso
pode ser atribuido ao fato de que a abrasdo com éxido de aluminio pode
ndo permitir um controle eficiente da direcdo das particulas, levando a
danos nas margens da restauracdo e comprometendo a integridade
marginal. Por outro lado, o laser de Er:YAG oferece a vantagem de um
controle preciso da &rea a ser tratada, evitando danos nas margens da
restauracdo e melhor selamento marginal.

A simulacdo clinica da resisténcia da ceramica a trinca radial
pode ser realizada utilizando um pistdo esférico para aplicar carga a
superficie ceramica plana, previamente cimentada a um material
compativel ao substrato dental. Essa abordagem pode ser considerada

semelhante ao teste realizado com uma barra de flexdo de 3 pontos ou um
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disco no teste de flexdo biaxial, métodos comumente utilizados para
avaliar a resisténcia de materiais cerdmicos. Dessa forma, um estudo
sugere a unido dos discos ceramicos em analogo de dentina (G10), para
simular as restauraces ceramicas cimentadas ao elemento dental. O G10
¢ selecionado por sua semelhanga no comportamento com a dentina
hidratada, tornando-o uma escolha adequada para representar as
condi¢Bes encontradas na cavidade oral (ALESSANDRETTI et al.,
2017).

Portanto, a hipdtese de que a falha combinada sera predominante
foi parcialmente rejeitada, uma vez que as origens das falhas estdo
predominantemente localizadas préximas a superficie de contato com o
pistdo, com exceg¢do do grupo com jateamento com dxido de aluminio.

Nos corpos de prova monoliticos, 0s carregamentos podem
induzir danos na superficie no material, como a formag&o de trincas do
tipo cone, que geralmente ndo séo defeitos responsaveis por falhas clinicas
(ELRAGGAL; SILIKAS; ABOUSHELIB, 2021). No presente estudo, a
maioria dos corpos de prova ndo produziu fragmentos com fratura
catastrofica, permitindo assim uma avaliacdo fractografica das estruturas,
seguindo a metodologia similar ao estudo de (YJ; JR, 2008);
ALESSANDRETTI et al., 2017).

Nas ceramicas como a zircbnia, as tensbes de tragdo se
concentram na regido adjacente a borda principal de uma trinca e se
propagam em dire¢cdo ao centro da massa do material. Essas tensbes
podem induzir a transformacdo de fase tetragonal para monoclinica,
resultando em tensbes de compressdo internas que opdem a fissura e
limitam a sua propagacdo (ALRAHEAM et al., 2020). Entretanto, na

ceramica 5Y-PSZ, esse fendmeno ocorre com menor proporgdo devido a
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presenca de uma grande quantidade de fase cubica. Essa fase clbica
substitui parte da fase tetragonal, o que impede o processo de
endurecimento por transformacdo e reduz a eficiéncia das tensdes de

compressdo em resistir a propagacdo da fissura.

7. CONCLUSOES

O jateamento com 6xido de aluminio apresenta, neste estudo,
com espécimes cimentados adesivamente carga de fratura superior. O
condicionamento superficial com laser Er:YAG a 250mJ demonstrou
resultados compardveis ao grupo controle. Observou-se que o tipo

predominante de trinca foi conico, com a exce¢do do grupo AirAb.

CONSIDERAGOES FINAIS

Considerando o objetivo do estudo de avaliar a influéncia da
irradiacéo por laser de Er:YAG na carga de fratura da zirconia translucida
5Y-PSZ cimentada adesivamente a material andlogo a dentina, os
resultados obtidos oferecem importantes dados para a pratica clinica e
pesquisa futura.

Ficou evidente que, para a zircdnia 5Y-PSZ, o jateamento com
Oxido de aluminio continua sendo o tratamento superficial mais
recomendado, conforme indicado pelos resultados da carga de fratura. No
entanto, o laser de Er:YAG surgiu como um método alternativo viavel
para o condicionamento da superficie da zirconia 5Y-PSZ. Os resultados

possuem semelhanca estatistica com o grupo sem tratamento, sugerindo
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que o laser de Er:YAG pode desempenhar um papel promissor na
preparacdo da superficie da zirconia para cimentacdo adesiva.

E importante ressaltar que estudos adicionais de resisténcia &
flexdo de 3 pontos e testes mecanicos de adesividade sdo essenciais para
complementar.

Portanto, esses resultados fornecem uma base solida para a
otimizagdo de protocolos clinicos e o desenvolvimento de abordagens
inovadoras para o tratamento superficial de restauracBes zirconia,
potencialmente melhorando os resultados clinicos e a longevidade das

restauracdes dentarias.
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ARTIGO SUBMETIDO

INFLUENCIA DA IRRADIACAO POR LASER DE
ER:YAG NA CARGA DE FRATURA DA ZIRCONIA 5Y-
PSZ CIMENTADA ADESIVAMENTE?

Resumo:

Avaliou a influéncia da irradiacéo por laser de Er:YAG na carga de fratura
de zirconia (Zr) 5Y-PSZ, cimentada adesivamente a andlogo a dentina.
Corpos de prova (CPs) foram obtidos a partir de blocos de Zr 5Y-PSZ
seccionados em discos de 1,3mm de espessura e 16 mm de didmetro
(N=120). As superficies foram regularizadas e sinterizadas. Os CPs
distribuidos aleatoriamente conforme o tratamento da superficie de
cimentacgéo (n=30): controle (Ctrl); JAT Jateamento com particulas de Al
2 O 3 (AirAb); laser Er:YAG 250mJ (L250) e 200mJ (L200). Discos de
analogo de dentina (G10) de 13mm de didmetro foram seccionados
obtendo CPs de 3mm de espessura (N=120). Perfurac6es foram realizadas
no centro do G10, com superficie condicionada com acido fluoridrico
10%, aplicagdo de silano. Apds o tratamento das ZR, o cimento resinoso
dual foi aplicado a superficie ceramica e assentados sobre 0 G10. Apés a
cimentacdo os CPs (n=30) de cada grupo foram armazenados por 12 dias
em agua destilada a 37° C. Carga compressiva (0,5 mm/min) aplicada
sobre a ceramica até o primeiro sinal de fratura. Analises estatisticas,

como Anova e Tukey foram realizadas com nivel de significancia de 5%.

2 ais Cristina Detoni
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O mddulo de Weibull e carga de fratura caracteristica foram calculados e
a analise da fratura por transluminacdo. O AirAb apresentou carga de
fratura significativamente superior aos demais grupos e o tipo de trinca é
predominantemente conicas. Dessa forma, apesar de estudo prévio relatar
a diminuig8o da resisténcia a flexdo biaxial da ZR 5Y-PSZ com AirAb,

apresenta propriedades mecénicas superiores aos grupos testados.

Palavras-chaves: Ceramica, Testes mecanicos, Porcelana dentaria.

Abstract:

The study assessed the influence of Er:YAG laser irradiation on the
fracture load of 5Y-PSZ zirconia, adhesively cemented to a dentin
analogue. Specimens (CPs) were derived from 5Y-PSZ zirconia blocks,
sectioned into discs with a thickness of 1.3mm and a diameter of 16mm
(N=120). The surfaces were polished and sintered. The CPs were
randomly assigned based on the surface treatment (n=30): control (Ctrl);
JAT - Sandblasting with AI203 particles (AirAb); Er:YAG laser 250mJ
(L250), and 200mJ (L200). Discs of dentin analogue (G10), with a
diameter of 13mm, were sectioned to obtain 3mm thick CPs (N=120).
Perforations were made in the center of G10, with surface conditioning
using 10% hydrofluoric acid and silane application. After treating the
zirconia, dual resin cement was applied to the ceramic surface and seated
on the G10. After cementation, CPs (n=30) from each group were stored
for 12 days in distilled water at 37°C. Compressive load (0.5 mm/min)
was applied to the ceramic until the first sign of fracture. Statistical
analyses, such as Anova and Tukey, were performed with a significance

level of 5%. The Weibull modulus and characteristic fracture load were
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calculated, along with fracture analysis using transillumination. AirAb
exhibited a significantly higher fracture load than the other groups, and
the type of crack was predominantly conical. Thus, despite a previous
study reporting a decrease in the biaxial flexural strength of 5Y-PSZ
zirconia with AirAb, it demonstrates superior mechanical properties

compared to the tested groups.

Key words: Ceramic, Mechanical tests, Dental porcelain.

1. INTRODUCAO

A zirconia translicida (5Y-PSZ) surgiu como um material
potencial para restauracfes de facetas estéticas, mas pouco relatada na
literatura. Relatos recentes apresentam que elementos dentarios anteriores
foram tratados com zircdnia ultrafinas (0,3mm — 0,6mm) de canino a
canino superiores e atendem a demanda e preocupagdo estética dos
pacientes ap6s 0 acompanhamento de 1 ano (MIYAZAKI et al., 2013).

Entretanto, as restauracdes de zircdnia e sua unido com cimentos
resinosos é um desafio quando comparadas a unido do cimento resinoso
com ceramicas de matriz vitrea, uma vez que a zirconia é isenta de silica
o0 que dificulta o condicionamento. Diversos métodos sdo sugeridos para
a obtencdo de ligagdo efetiva entre cimento e resina como, por exemplo,
0 jateamento com 6xido de aluminio, irradiacdo a laser, utilizagdo de
mondmeros fosfatado na composi¢do do cimento ou a combinacdo deles.
Com aintencdo de garantir resisténcia de unido adequada com os cimentos
resinosos utilizados e resultados estéticos satisfatdrios (GALLINA et al.,
2019).
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Em estudo prévio foi possivel observar que o jateamento com
6xido de alumina é positivo para a zirconia 3Y-TZP e negativo para 5Y-
PSZ apds o teste mecanico de resisténcia a flexdo, devido as particulas do
jateamento afetarem diretamente a superficie ceramica e produzir defeitos
sobre ela. Quando as particulas atingem a superficie da zirconia 3Y-TZP
produzem tensBes de compressdo no qual provocam deformacGes
plasticas, ao redor da trinca, provenientes da expansdo volumétrica
associada a transformacdo da fase tetragonal em monoclinica, no qual
estabilizam os defeitos criados. J& para a zirconia 5Y-TZP é observado
que a resisténcia diminui devido a essa ceramica possuir maior fase ctbica
e menor fase tetragonal, assim, a queda da resisténcia pode estar
relacionada a reducédo do potencial de tenacidade (BASSO, 2021).

O tratamento superficial das cer@micas acido resistente, mais
consolidado, é a abrasdo de particulas aerotransportadas com oxido de
aluminio (Al203) sendo considerado o padrdo ouro para modificar a
superficie da zircénia. A desvantagem do jateamento é devido a criagdo
de arranhdes afiados, rachaduras, deslocamento de grdos e entre outros
que danificam a superficie da ceramica e causam perda de material. Esses
defeitos sdo nitidos, profundos e levam ao desenvolvimento de tensbes
que podem ser locais de iniciagdo de trincas (REGO; SCHANUEL, 2016)
DE OLIVEIRA; RABELLO, 2017; VENDAS et al., 2022).

A zircdnia tetragonal estabilizada por 3% mol de itria tem como
vantagem a tenacidade de transformacao que ocorre quando ha uma falha
na ceramica, ou seja, esse evento é a capacidade de formar uma zona de
transformacdo que protege a micro trinca e confere a zirconia elevada
tenacidade a fratura. Em contrapartida, a terceira e quarta geracdo de

zirconia possui 5% mol de itria e maior fase cubica e, consequentemente,
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o fenbmeno de endurecimento por transformacdo ndo ocorre em
temperatura ambiente (KWON et al., 2018).

Embora a abrasao de particulas aerotransportadas com particulas
de silica seja capaz de modificar a topografias da superficie da zircénia
ndo é capaz de melhorar a resisténcia de unido entre ceramica e cimento
resinoso. Dessa forma, o condicionamento com laser consiste na
irradiacdo da superficie ceramica com laser de alta poténcia como CO2,
Nd:YAG, Er, Cr:YSGG , com a finalidade de modificar a superficie
cerdmica e aumentar a resisténcia de unido. A irradiagdo com além de
modificar a superficie ceramica pode favorecer o encravamento
micromecanico com o cimento resinoso, uma vez que o laser na superficie
de cerdmicas a base de zirc6nia é capaz de causar altera¢des superficias
pelo processo de ablacdo e microexplisdes (DE OLIVEIRA; RABELLO,
2017; MORETTO et al., 2021).

Os meétodos de aumento de rugosidade e revestimento de
superficie tem como fim otimizar a superficie e melhorar as forcas de
adesdo com cimentos resinosos, existem preocupagdes sobre qual pré-
tratamento de superficie é o mais adequado, uma vez que uma forte
ligacdo depende de embricamento micro mecanico e ligagdes quimicas a
superficie ceramica, o0 que requer respectivamente rugosidade da
superficie e superficie de ativacdo (REGO; SCHANUEL, 2016).

Dessa forma, para obter uma retengdo elevada, prevengdo de
infiltracdo e aumenta da resisténcia a fratura e fadiga de restauracfes
ceramicas cimentadas é importante investigar outras formas de tratamento
superficial a fim de promover menores danos na superficie e maior

longevidade nas restauraces.
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O presente estudo avaliou a influéncia da irradiacdo por laser de
Er:YAG na carga de fratura da zircénia translicida 5Y-PSZ cimentada
adesivamente a material andlogo a dentina. A hipotese testada é de que a
irradiacdo com laser de alta poténcia ndo influencia a carga de fratura da
zirconia translicida cimentada adesivamente e falha combinada sera

predominante.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Confecgdo de corpos de prova

Amostras de zircdnia 5Y-PSZ (Ceramill Zolid FX-White,
Amanngirrbach) foram seccionadas e usinadas em torno mecéanico no
formato de cilindros. Os cilindros de zircénia 5Y-PSZ foram seccionados
em cortadeira (Cortadeira Metalografica LCD 1200 RPM- Biopdi) a uma
velocidade de 90 rpm para obtencdo de corpos de prova (N=120) em
formato de discos de 1,3mm espessura e 16 mm de didmetro
(considerando o fator de ampliacdo reportado pelo fabricante, V=
23,37%). As superficies regularizadas com lixa d’agua de granulagdo
1000 e 1200 e posteriormente banho s6nico (Cuba de Ultrassom,
Cristdfoli, Parand, Brasil) com agua destilada por 8 minutos e secos em
temperatura ambiente.

Foi realizada a sinterizacdo em forno para ceramica (Programat
P310, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) de acordo com as
recomendagdes do fabricante (Fase de aquecimento: 1450°C - Taxa de

aquecimento 5 — 10 °C/min - 1 hora; Fase de resfriamento: 1450 °C até a
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temperatura ambiente (20°C) - 5 horas). A dimenséo dos corpos de prova
apos a sinterizacdo foi conferida com paquimetro digital (Mitutoyo
Corporation, Tokyo, Japan), com uma média de 12 mm de diametro e 1
de espessura.
2.2. Grupos experimentais
Os corpos de prova foram divididos aleatoriamente entre os

grupos experimentais conforme a Figura 1.

5Y-PSZ
(N=120)

Controle (Ctrl) Jateamenta com Al203 (AirAb) Laser Er:YAG 200) (L200) Laser Er:¥AG 250] (L250)
n=30 n=30 N=30 N=30

Figura 1. Grupos experimentais para tratamentos de superficie

pré-cimentacéo adesiva.

O grupo controle (Ctrl) ndo recebeu tratamento de superficie apos
a sinterizacdo, permanecendo armazenamento em estufa a 37° até o
momento da cimentacdo. Previamente ao jateamento, foi realizada pintura
da superficie da zirconia com caneta permanente para controle da area de
tratamento. O jateamento com particulas de 50 um 6xido de alumina
(AirAb) e pressdo de 2 bar foi realizado perpendicularmente a superficie
do corpo de prova até a completa remogao da tinta.

A irradiacdo com laser Er:YAG (LiteTouch, Light Instruments,
Israel), utilizou uma ponta de safira AS7077X, de 0,8 mm de didmetro e
8 mm de comprimento, &rea de feixe de 0,0028 cm? e foi realizada sob

refrigeracdo com agua (20 ml/min). O tempo de irradiacdo de cada
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amostra foi de 30 segundos (15 segundos horizontal e 15 segundos
vertical) e 0 modo de irradiacdo por varredura de 1-2mm da superficie da
amostra de modo focado.

As especificacdes dos parametros utilizados para irradiagdo com
laser Er:'YAG estdo descritas na Tabela 2. Estes pardmetros foram
determinados a partir do estudo piloto sendo adequados para a cerdmica,
em que geram uma superficie microretentiva e ndo causam fratura da
amostra.

Tabela 2. Grupo, Energia, Densidade de energia, Poténcia, Taxa de

repeticdo e Angulacéo.

Grupo L200 L250
Energia (mJ) 200 250
Densidade de 71,42 89,28
energia (J/cm?)

Poténcia (W) 3.0 25
Taxa de repeticdo 15 10
(Hz)

Angulacéo (°) 90 90

2.3. Confeccdo de corpos de prova de analogo de dentina (G10):
Amostras de material analogo de dentina (NEMA G10,
International Paper) de 13mm de didmetro foram seccionados em
cortadeira (Cortadeira Metalografica LCD 1200 RPM- Biopdi) sobre
refrigeracdo com velocidade de 250rpm para obtencéo corpos de prova
(N=120) em formato de disco de 3mm de espessura.
Trés canais no centro da amostra foram confeccionados com

ponta diamantada (#2200; KG Sorensen, Medical Burs Ltda) em alta
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rotacdo, sob refrigeracdo. Os canais foram obliterados com cones de guta-
percha (Gutta percha; Tanari Industrial Ltda) removendo o excesso
presente na superficie de cimentacdo com lamina de bisturi n° 15.

A superficie de cimentacdo dos corpos de prova de G10 foram
condicionados com éacido fluoridrico 10% (Condac Porcelana; FGM,
Joinville, Brasil) por 60s, lavagem com jatos de ar e agua por 30s e,
posteriormente, banho sbnico com agua destilada (Ultrasound Tubes
Instrument; Cristofoli Ltda) por 8 minutos e secas com jatos de ar por 30s.
O silano foi aplicado por 60s com leves jatos de ar e apds a mistura de
guantidades iguais do ED PRIMER Il A+B foi aplicado sobre a superficie
aguardando por 30s e finalizando com leves jatos de ar.

2.4. Cimentagéo

O cimento resinoso dual (Panavia F 2.0, Kuraray Noritake) foi
manipulado e aplicado na superficie tratada da zircOnia. A zircOnia
contendo o cimento foi posicionada no centro do G10 e o conjunto foi
levado a um dispositivo de simulacdo de pressao digital (750 g) para
padronizacdo da espessura da camada de cimento. O excesso do cimento
removido com microbrush e a polimerizagcdo quimica do material foi
aguardada por 5 min. Em seguida, a fotoativacdo (Radii Cal, SDI, 1.200
mW/cm) do cimento foi realizada por 30s pela lateral do corpo de prova
(posicdo 0, 15, 30 e 45) e, por fim, o corpo de prova foi removido do
dispositivo de aplicacdo de forca e a fotoativacdo foi complementada com
irradiacdo no centro da zirconia por 60s.

Apos a cimentagdo, os cones de guta-percha que obliteravam os
canais feitos no G10 foram removidos. Os corpos de prova de cada grupo
foram armazenados em imersdo em agua destilada a 37°C por 12 dias

antes do teste mecanico.
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2.6. Teste de carga maxima de fratura
Os corpos de prova foram posicionados na maquina de ensaio
universal (EMIC DL2000, Instron, University Ave, EUA) em um
dispositivo de flexao biaxial, imerso em dgua a 37° C. A forca foi aplicada
centro da amostra (0,5mm/min) por meio de um pistdo metalico de 3mm
de diametro até a fratura. A forca maxima no momento da fratura foi
registrada em N.
2.7 Andlise de falha
As falhas foram analisadas por meio de transiluminagdo com luz
azul (Radii Cal, SDI, 1.200 mW/cm) e o0 modo de falha classificado como
trinca radial (originada na superficie de cimentagdo), trinca conica
(originada na area de aplicacéo de forca - zona de contato com o pistdo),
combinada (trinca radial e cénica). Os fragmentos destacados do corpo de
prova também foram registrados de forma dicotdmica: sem fragmentos,
ou presenca de fragmento (lascamento ou catastréfica).
2.8. Andlise estatistica
Os grupos foram comparados por anova 1 fator e Tukey com
nivel de significancia de 5%. A confiabilidade estrutural das restauragdes
cimentadas foi avaliada por moédulo de Weibull e carga de fratura

caracteristica.

3. RESULTADOS

Os resultados do teste de carga méaxima de fratura estdo

apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Descricdo dos resultados de carga maxima de fratura obtidos

para cada grupo experimental.

Grupos Média Desvio Médulo Carga de
(N) Padrao de Fratura
Weibull Caracteristica
Ctrl 12084B 312,6 4,4 1327,4
AirAb 15905 A 397,4 52 1735,7
L200 9599C 301,3 3,4 1067,6
L250 992,6 BC 364,0 3,0 1098,7

Letras iguais na mesma coluna significam semelhanca estatistica (p <
0,05).

O jateamento com 6xido de alumina apresentou maior carga de
fratura quando comparado ao grupo controle e aos grupos experimentais
com laser (p < 0,05). A irradiacdo com laser Er:YAG com a configuracéo
de energia de 250J apresenta semelhanca estatistica com o grupo controle
(p=0,080). Ambos tratamentos com laser Er:Y AG apresentam semelhancga
estatistica (p=0,983) e menor do que o grupo jateado.

Resultados da anélise de modo de falha e presenca de fragmentos
estdo apresentados na Tabela 4. A origem das fraturas €
predominantemente proxima a superficie de contato com o pistdo
metalico, com a exce¢do do grupo com tratamento de superficie com
jateamento com Oxido de alumina que apresenta tanto falhas conicas,
como também, combinada, ou seja, a origem da falha ocorre na area de

cimentacdo e na rea em contato com o pistdo metélico.
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Tabela 4. Nimero de corpos de prova relacionados aos modos de falha

apresentados pelos grupos experimentais.

Tipos de trinca Presenca de Fragmentos

Grupos Radial Cobnica Combinada N&o Catastrofica Lascamento

Ctrl 3 15 12 11 8 10
AirAb - 14 16 12 3 16
L200 5 14 11 13 4 12
L250 7 13 10 14 4 11

4. DISCUSSAO

Os lasers estdo sendo introduzidos como uma alternativa
promissora para substituir métodos tradicionais no tratamento de
superficies ceramicas, como os efeitos dos lasers de CO2 em modo de
pulso continuo ou longo na resisténcia ao cisalhamento da ceramica em
relagdo a outros substratos. Além disso, estdo sendo realizados testes com
lasers Nd:YAG, ER:YAG e ER, CR:YSGG. Mais recentemente o laser
Ti:Sapphire, que fornece pulsos ultracurtos na faixa de femtossegundos,
foi introduzido e é considerado uma alternativa ideal. Isso se deve ao fato
de ndo produz nenhum dano térmico ou mecanico as superficies
(GARCIA-SANZ et al., 2018).

Diferentes lasers sdo mencionados na literatura, juntamente com
suas configuracdes e especificagdes. Neste estudo, utilizou-se o lazer de

Er:YAG, com um comprimento de onda de 2780 nandmetro e energia de

79



pulso de 200mJ e 250 mJ, com uma angulacdo de incidéncia de 90°. O
objetivo foi avaliar a influéncia de diferentes tratamentos de superficie na
carga de fratura da zirconia 5Y-PSZ, cimentada adesivamente a um
analogo a dentina. Os tratamentos de superficie realizados incluiram
jateamento com oxido de aluminio, irradiacdo com laser Er:YAG com
diferentes configuragdes, além do grupo controle, ou seja, sem tratamento
na superficie de cimentacéo.

A primeira hipétese, que afirmava que os protocolos de
irradiacdo com laser ndo influenciavam na carga de fratura da zirconia
cimentada, foi rejeitada. Observou-se que o0 grupo submetido ao
jateamento com 6xido de aluminio obteve resultados superiores no teste
de carga de fratura. No entanto, € importante destacar que o grupo controle
demostrou semelhanca estatistica com o grupo irradiado com laser de
ErYAG, com uma, energia de 250mJ. Além disso, as diferentes
configuraces do laser Er:YAG apresentaram resultados estatisticamente
semelhantes.

Alguns estudos indicam que o jateamento com particulas de
Al203 de 50um a 125um pode aumentar a area e a energia de superficie,
melhorando a molhabilidade da superficie ceramica e possibilitam o
embricamento micromecanico. No entanto, é importante notar que esse
processo pode criar microfissuras superficiais que servem como
potenciais pontos de inicio de fratura (REGO; SCHANUEL, 2016; DE
OLIVEIRA; RABELLO, 2017). E crucial considerar que as particulas de
oxido de aluminio retidas na superficie ceramica podem reduzir sua
resisténcia, pois impedem o processo de transformacéo de fase da zirconia

(KWON et al., 2018) e também podem gerar zonas de alta compressao, o
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que pode enfraquecer a ceramica a longo prazo (JOHN; ABRAHAM,;
ALIAS, 2019).

A irradiacdo com laser é uma técnica alternativa utilizada para
criar rugosidade na superficie ceramica, visando aprimorar a adesdo entre
a cerdmica e o cimento resinoso. No presente estudo, o laser de Er:-YAG
& empregado. Este laser, que opera no estado solido, utiliza ions de Er
suspensos em uma matriz cristalina de itrio-aluminio-granada (YAG),
com um comprimento de onda de 2,94 micrometros. Este comprimento de
onda bem absorvido pela hidroxiapatita e 4gua, tornando-o
particularmente eficaz para a interagbes com a superficie ceramica. E
crucial controlar adequadamente as configuracbes do laser, incluindo
poténcia, pulso e duragdo, para evitar danos a superficie ceramica. No
entanto, selecionar o método mais adequado ainda é um desafio (ARAMI
etal., 2014).

A elevacdo da temperatura durante a irradiacdo do laser pode
resultar na fuso térmica da superficie cerdmica. Durante esse processo, a
ceramica expande-se e, imediatamente apos solidificagdo, contrai-se. Essa
mudanca de temperatura pode gerar fissuras superficiais devido ao
estresse resultante (ASADZADEH et al., 2019).

A emissdo superficial de &tomos, ions, e elétrons ocorrem durante
0 aumento de temperatura na superficie ceramica e como resultado a
absorcdo do feixe de laser. Devido a fotoionizagdo cria-se um plasma
fisico e sua formacdo é acompanhada por variacBes de pressdo e
temperatura (10000-50000Kk) e, consequentemente, causar estresse fisico
durante o endurecimento da superficie ceramica que geram tensfes

mecanicas internas entre duas fases (cristalina e amorfa), com coeficientes
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de expansao diferentes e levam a formacdo de microfissuras (ARAMI et
al., 2014).

Conforme discutido anteriormente, a reducdo da resisténcia a
fratura das amostras receberam tratamento superficial com laser de
Er:YAG pode ser atribuida ao estresse gerado durante a variacdo de
temperatura durante a aplicagdo do laser. Essa mudanca térmica tem o
potencial de causar a formacao de fissuras na superficie da ceramica, o
que, por sua vez, pode contribuir para resultados inferiores quando os
corpos de prova sdo cimentados ao analogo de dentina e submetidos ao
teste de carga de fratura. Essa observacdo destaca a importancia de
considerar ndo apenas os efeitos diretos do tratamento com laser, mas
também os efeitos indiretos, como as mudancgas térmicas, ao avaliar a
integridade e a resisténcia dos materiais dentarios apds o tratamento
superficial com laser de Er:-YAG.

As superficies tratadas com o laser de Nd:YAG sdo
frequentemente caracterizadas por uma aparéncia carbonizada e pela
presenca de pigmentos de prata, tornando-as indesejaveis para aplicagfes
em zonas estéticas. Nesse contexto, o laser de Er:YAG é uma alternativa
mais adequada para substituicdo da abrasdo de particulas transportadas
pelo ar. Isso se deve ao fato de que o laser Nd:YAG e CO2 tém o potencial
de gerar altas temperaturas, o que pode afetar as propriedades adesivas e
mecanicas das superficies tratadas (ASADZADEH et al., 2019).

Na revisdo sistémica e metanalise sobre o efeito da irradiacdo a
laser na resisténcia de unido da cerdmica Y-TZP, observou-se que o laser
ER:YAG é capaz de remover particulas da superficie pelo processo de
ablacdo, microexplosdes e vaporizagdo. Um estudo na analise demostrou

que a irradiacdo com poténcia de 2W (200 mJ/pulso, 10 Hz) por 10
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segundos resultou em uma superficie rugosa semelhante a obtida pela
abrasdo. Apesar dessa rugosidade superficial induzida pelo laser, a
resisténcia de unido foi menor em comparacdo com o grupo jateado. No
entanto, os valores de resisténcia de unido foram mais altos do que os
grupos que ndo receberam tratamento superficial (JOHN; ABRAHAM,;
ALIAS, 2019). Sugerindo que, embora o laser Er:YAG possa alcancar 0s
mesmos resultados de resisténcia de unido do jateamento, ainda pode
melhorar significativamente a adesdo em comparagdo com superficies ndo
tratadas.

Neste estudo, foi avaliado o efeito do laser Er:'YAG e o
revestimento com silica nas caracteristicas de superficie, resisténcia de
unido e resisténcia a flexdo da zircénia 3Y-TZP. Os resultados indicam
que o laser, com densidade de energia de 12,7 J/lcm?, independente da
largura do pulso, foi menos eficiente no aumento da resisténcia de unido
do que o revestimento tribiquimico por silica. Além disso, observou-se
que os baixos valores de resisténcia de unido e a resisténcia a flexdo dos
corpos de prova podem estar associados a excessiva rugosidade
superficial na qual impossibilita a penetracdo eficiente do cimento
resinoso e gera concentracbes de tensdes que podem levar ao
enfraquecimento da resisténcia mecanica (DA SILVA et al., 2021).

Neste estudo, foi avaliado o efeito de abraséo a ar e ao laser na
resisténcia a flexdo e na tenacidade a fratura da zirconia Y-TZP. Os
pesquisadores relatam que a presenca de trincas superficiais profundas
causadas pela irradiacdo a laser pode reduzir a resisténcia a flexdo e
tenacidade a fratura das amostras. Isso se deve ao fato de que a energia
térmica do laser é convertida em calor, derretendo a camada superficial,

seguida de um rapido endurecimento, o que pode resultar em fissuras
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superficiais. Na andlise fractografica realizada, foi observado que a
origem da fratura estava localizada na superficie de tracdo de todos os
grupos estudados (ELRAGGAL; SILIKAS; ABOUSHELIB, 2021).

Esse resultado sugere que as trincas superficiais induzidas pelo
laser podem desempenhar um papel significativo na falha das amostras
durante os testes de flexdo e tenacidade a fratura.

Com base nos estudos relatados anteriormente, pode-se levar em
consideracao que o laser para o tratamento de zircénia Y-TZP e 3Y-TZP
ndo é amplamente recomendado devido aos potenciais efeitos adversos,
como a formacéo de trincas superficiais que podem reduzir a resisténcia
mecanica. Nesses casos, o tratamento de superficie com jateamento com
oxido de aluminio é considerado o padrdo ouro devido a sua eficacia
comprovada na melhoria da ades&o.

No entanto, € importante observar eu o jateamento com 6xido de
aluminio pode ter efeitos negativos na resisténcia mecénica da zirconia
5Y-PSZ, como demostrado em estudos anteriores (BASSO, 2021).
Portanto, € valido buscar novos métodos de tratamento superficial para a
cimentacdo desse tipo de zirconia.

Embora o presente estudo tenha mostrado que a resisténcia a
carga de fratura dos corpos de prova tratados com o laser de Er:YAG pode
ser menor do que aqueles tratados com jateamento com 6xido de aluminio,
os resultados foram estatisticamente semelhantes ao grupo sem tratamento
de superficie.

O presente estudo esta em consonancia com as pesquisas
anteriores, como as realizadas por Da Silva et al. (2021); Elraggal; Silikas;
Aboushelib (2021); Moretto et al. (2021). Embora esses estudos possam

ter utilizado cerdmicas de diferentes geragdes, todos convergem para a
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conclusdo de que o jateamento com Oxido de aluminio continua a ser
considerado o método mais eficaz pata o condicionamento superficial da
ceramica.

Essa consisténcia nos resultados demostra que o jateamento é
uma técnica confiavel e eficaz para melhorar a resisténcia mecanica das
ceramicas empregadas em restaurages odontoldgicas. Embora outras
abordagens, como o uso de laser de Er:YAG, possam ser consideradas
como alternativas.

Os estudos conduzidos por Moretto et al., (2021) oferecem uma
perspectiva adicional sobre os efeitos do jateamento e da aplicacéo de
laser de Er:YAG na zirconia 3Y-TZP. Eles observaram uma semelhanca
nos resultados de resisténcia a flexdo entre os grupos tratados e o grupo
controle (sem tratamento), sugerindo que o laser ndo tem a capacidade de
influenciar significativamente & resisténcia a flexdo. Ainda mais, 0s
pesquisadores relatam que os grupos revestidos por silica obtiveram
reducdo na resisténcia a flexdo em comparacdo ao grupo controle. 1sso
pode ser atribuido ao fato de que a abrasdo com 6xido de aluminio pode
ndo permitir um controle eficiente da direcdo das particulas, levando a
danos nas margens da restauracdo e comprometendo a integridade
marginal. Por outro lado, o laser de Er:YAG oferece a vantagem de um
controle preciso da &rea a ser tratada, evitando danos nas margens da
restauracdo e melhor selamento marginal.

A simulacdo clinica da resisténcia da ceramica a trinca radial
pode ser realizada utilizando um pistdo esférico para aplicar carga a
superficie ceramica plana, previamente cimentada a um material
compativel ao substrato dental. Essa abordagem pode ser considerada

semelhante ao teste realizado com uma barra de flexao de 3 pontos ou um
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disco no teste de flexdo biaxial, métodos comumente utilizados para
avaliar a resisténcia de materiais cerdmicos. Dessa forma, um estudo
sugere a unido dos discos ceramicos em analogo de dentina (G10), para
simular as restaurac@es ceramicas cimentadas ao elemento dental. O G10
é selecionado por sua semelhanga no comportamento com a dentina
hidratada, tornando-o uma escolha adequada para representar as
condigBes encontradas na cavidade oral (ALESSANDRETTI et al., 2017).

Portanto, a hipdtese de que a falha combinada sera predominante
foi parcialmente rejeitada, uma vez que as origens das falhas estdo
predominantemente localizadas préximas a superficie de contato com o
pistdo, com exce¢do do grupo com jateamento com déxido de aluminio.
Nos corpos de prova monoliticos, os carregamentos podem induzir danos
na superficie no material, como a formacéo de trincas do tipo cone, que
geralmente ndo sdo defeitos responsaveis por falhas clinicas
(ELRAGGAL; SILIKAS; ABOUSHELIB, 2021). No presente estudo, a
maioria dos corpos de prova ndo produziu fragmentos com fratura
catastrofica, permitindo assim uma avaliagao fractografica das estruturas,
seguindo a metodologia similar ao estudo de (YJ; JR, 2008;
ALESSANDRETTI et al., 2017).

Nas cerdmicas como a zirconia, as tensbes de tragcdo se
concentram na regido adjacente a borda principal de uma trinca e se
propagam em dire¢co ao centro da massa do material. Essas tensdes
podem induzir a transformacgdo de fase tetragonal para monoclinica,
resultando em tensbes de compressdo internas que opdem a fissura e
limitam a sua propagacdo (ALRAHEAM et al., 2020). Entretanto, na
ceramica 5Y-PSZ, esse fendmeno ocorre com menor proporgao devido a

presenca de uma grande quantidade de fase cubica. Essa fase cubica
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substitui parte da fase tetragonal, o que impede o processo de
endurecimento por transformacdo e reduz a eficiéncia das tensdes de

compressdo em resistir a propagacao da fissura.

5. CONCLUSAO

O jateamento com dxido de aluminio apresenta, neste estudo,
com espécimes cimentados adesivamente carga de fratura superior. O
condicionamento superficial com laser Er:YAG a 250mJ demonstrou
resultados compardveis ao grupo controle. Observou-se que o tipo

predominante de trinca foi cdnico, com a excecéo do grupo AirAb.
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