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INFLUENCIA DO PERCENTUAL DE ITRIO NAS PROPRIEDADES DA ZIRCONIA
MONOLITICA: REVISAO DE LITERATURA

Brenda Barros Magalhaes Motta', Marcio Ant6nio Paraizo Borges'?,
Ana Regina Cervantes Dias', Mariana de Andrade Macedo'

RESUMO

A principal desvantagem da zircénia convencional é
sua alta opacidade. Dependendo de diversas con-
di¢cdes, especialmente o conteudo do estabilizador
itrio, € possivel contornar essa questdo. Em vista
disso, varias geragbes de zircbnia estabilizada com
itrio foram desenvolvidas buscando aliar a robustez
da zircbnia com a estética das facetas em porcelana.
O presente trabalho teve como objetivo realizar uma
analise a respeito de como o aumento ou a reducgéo
do percentual de itrio na composi¢ao das zircénias
monoliticas podem influenciar em suas proprieda-
des, sobretudo no que tange a translucidez. Este
estudo foi executado através de uma revisdo nas
bases de dados SciELO, PubMed e Google Scho-
lar, com artigos publicados entre 2013 e 2021.Desse
modo, concluiu-se que o maior teor de Y203 tendeu
a aumentar a quantidade de fase cubica isotropica
presente e reduzir a quantidade de fase tetragonal
birrefringente no ZrO2, juntamente com uma mini-
mizagao da dispersao de luz por fases secundarias,
levando ao aumento da translucidez e resisténcia ao
envelhecimento. A medida que o éxido de itrio au-
menta, os tamanhos dos graos de zircbnia tendem
a aumentar também. A tenacidade e a resisténcia a
fratura podem ser consideravelmente sacrificadas.

Palavras-Chave: itrio; Zircénio; Ceramica; Protese
dentaria; Porcelana dentaria; Materiais dentarios.

ABSTRACT

The main disadvantage of conventional zirconia is
its high opacity. Depending on different conditions,
especially the content of the yttrium stabilizer, it is
possible to circumvent this issue, in view of this,
several generations of yttrium stabilized zirconia
were developed seeking to combine the robustness
of zirconia with the aesthetics of porcelain veneers.
The present work aimed to carry out an analysis on
how the increase or decrease in the percentage of
yttrium in the composition of monolithic zirconia can
influence their properties, especially with regard to
translucency. This study was carried out through a
review in the Scielo, PubMed and Google Scholar
databases with articles published between 2008 and
2021. In this way, it was concluded that the higher
content of Y203 tended to increase the amount of
isotropic cubic phase present and reduce the amount
of birefringent tetragonal phase in ZrO2 together
with a minimization of light scattering by secondary
phases, leading to increased translucency and aging
resistance. As yttrium oxide increases, zirconia grain
sizes tend to increase as well, and translucency may
improve with increasing grain size. Toughness and
fracture toughness can be sacrificed considerably.

Keywords: Yttrium, Zirconium, Ceramics, Dental
Prosthesis, Dental Porcelain, Dental Materials.
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INTRODUGAO

Na odontologia, as técnicas restauradoras e pro-
téticas aspiram a reabilitagdo da fungdo mastigatéria
e o reestabelecimento da estética natural. Estas téc-
nicas vém evoluindo, almejando constantemente o
aprimoramento dos meios e materiais empregados,
especialmente em virtude da crescente exigéncia
estética na sociedade contemporanea (1).

Um resultado clinico belo e harménico depende
da integridade marginal, caracterizagdo da super-
ficie e anatomia, além da compatibilidade final das
cores quando comparadas aos dentes originais, a
qual esta intimamente relacionada a caracteristicas
Opticas como a translucidez. Esta ultima é conside-
rada um dos mais importantes fatores determinantes
da estética na odontologia (2).

Neste cenario, as cerdmicas exibem-se como ex-
cepcional alternativa na reprodugdo e mimetizagcao
do esmalte e dentina (2). Apresentam boa biocom-
patibilidade, coeficiente de expansao térmica proxi-
mo ao do dente, ndo reativos, tem boa resisténcia a
abrasao e a compresséo e alto grau de estabilidade
intraoral, caracteristicas que propiciam longevidade
e seguranga nos trabalhos restauradores (3,4,5,2).
Quanto a composigao, as ceramicas podem ser vi-
treas, infiltradas e policristalinas (cristalinas) (2).

A zircbnia, uma ceramica policristalina, vem se
destacando no mercado atual por suas vantagens
significativas, como propriedades mecanicas supe-
riores as de outros sistemas ceramicos, radiopaci-
dade, baixo potencial de corrosao, inércia quimica,
estabilidade volumétrica e valores de moddulo de
elasticidade comparaveis aos do ago (6,2,7). Soma-
do a isso, a cor caracteristica branca leitosa, a alta
opacidade, a compatibilidade bioldgica e atributos
mecanicos superiores aos das ligas metalicas, le-
vam-nas a serem adotadas como material substituto
dos metais nas infraestruturas das préteses cerami-
cas, estruturas de implantes, coroas e proteses den-
tarias fixas (8,9,10,11).

Na ocasido do emprego em infraestruturas, ou
seja, em restauragao de duas camadas, constituida
pelo nucleo ou estrutura em zircOnia coberto por um
folheado em vitroceramica que fornece a coloragao
e as caracteristicas opticas necessarias, a resistén-
cia de unido laminado-nucleo é considerada baixa
e pode levar a delaminagado e fratura do material,
se apresentando como uma desvantagem (5). Ja a
restauragdo monolitica (full-contour) € composta por
somente uma pecga ceramica que pode ser corada
quando necessario e € empregada geralmente em
regides posteriores e de altas cargas oclusais. O re-
sultado estético pode ser inferior, comparado a de
bicamada, todavia as propriedades mecanicas sao
superiores (5). A zirconia (ZrO2) foi sugerida como
a primeira candidata para restauragcdes monoliticas

de contorno completo, propiciando uma preparacao
menos invasiva dos tecidos dentarios, ja que a su-
perioridade mecénica permite a produgao de pegas
com menor espessura € de apenas uma camada
(12,7).

As estruturas de nucleo e pegas monoliticas de
zircbnia sao fabricadas através do sistema de tec-
nologia de projeto e fabricagdo assistida por com-
putador CAD/CAM (computer-assisted design/
computer-assisted machining), fresando blocos
comercialmente disponiveis, geralmente pré-sinte-
rizados (7). A zircbnia é a cerdmica avancada que
apresenta melhor desempenho mecanico para uso
odontolégico e usinagem com o sistema CAD/CAM
(13). Desse modo, o advento desta tecnologia re-
sultou em maior facilidade de processamento custo-
mizado e automatizado, tornando a producao mais
rapida e simples e impulsionando o aumento de sua
popularidade (8,14,10).

Consta-se que a quantidade de cristais na matriz
vitrea influencia diretamente na translucidez da ce-
ramica: quanto maior o numero de cristais na matriz
vitrea, menor a translucéncia da ceradmica e quanto
menos particulas infiltradas, maior a translucéncia
(2). As zircOnias monoliticas convencionais (3Y-TZP)
apresentam atomos dispostos num arranjo regular
essencialmente cristalino com contornos de gréo e
conformacgdes cristalograficas que sédo centros de
dispersdo de luz e alteram as propriedades 6pticas,
tornando-as altamente opacas, ou seja, com uma
translucéncia muito baixa (15,14).

Posto isso, é notério que a principal desvanta-
gem da zirconia convencional € sua alta opacidade.
Dependendo das condigdes de sinterizagao, alguns
fatores como tamanho de graos, densidade, aditivos
e especialmente o conteldo do estabilizador itrio,
podem contornar essa questao. Assim sendo, varias
geragoes de zirconias estabilizadas com itrio foram
desenvolvidas, buscando aliar a robustez da zirco-
nia com a estética das facetas em porcelana, além
de contribuir para uma melhor eficiéncia na polimeri-
zacgao de cimentos resinosos com a maior transluci-
dez, aumentar a aplicabilidade clinica e conservar a
estrutura dental com menor exigéncia de espessura
(16,17).

A primeira zircénia estabilizada com itrio (Y-TZP)
que foi comercializada tinha 3 mol% de composi-
¢ao de oxido de itrio (3Y-TZP). Hoje, encontram-se
zircOnias comerciais para odontologia com percen-
tuais de itrio variando de 3 até 5%, como a 4Y-TZP
e 5Y-TZP (mais translucidas), evidenciando que a
adicdo ou redugao do percentual de itrio desempe-
nha influéncia significativa nas propriedades finais
da pecga (8,9,10,18,19).

Desse modo, o objetivo do presente estudo é
realizar uma revisao de literatura a fim de analisar
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como a alteragao do percentual de itrio nas zircdnias
monoliticas pode influenciar em suas propriedades,
sobretudo no que tange a translucidez.

REVISAO DE LITERATURA

O presente estudo foi executado através de uma
revisdo integrativa nas bases de dados SciELO e
PubMed inicialmente. As seguintes palavras-chave
foram utilizadas em associagdo: (Yttrium ou ltrio),
(Zirconium ou Zirconio), (Ceramics ou Ceramica),
(Dental Prosthesis ou Prétese Dentaria), (Dental Por-
celain ou Porcelana Dentaria) e (Dental Materials ou
Materiais Dentarios), nos idiomas inglés e portugués,
para encontrar todos os artigos relacionados a este
assunto. Posteriormente foi realizada uma pesquisa
complementar utilizando a palavra-chave “itrio” no
Google Scholar. Foram encontrados 42 artigos dos
quais 30 foram incluidos e 12 excluidos. Os crité-
rios de inclusdo consideram artigos publicados en-
tre 2013 e 2021, estudos in vitro, estudos clinicos e
revisao de literatura. Artigos que antecederam 2013,
além daqueles que ndo abordaram o objetivo do es-
tudo, foram utilizados como critério de exclusao.

A zirconia

A zircOnia é o 18° elemento mais abundante na
crosta terrestre, existindo em estado puro sob a for-
ma amorfa (pé negro azulado) e cristalina (metal
branco e ductil) (2). As ceramicas policristalinas a
base de zirconia podem ser classificadas de acordo
com a sua microestrutura em trés tipos: FSZ (fully
stabilized zirconia), PSZ (partially stabilized zirconia)
e TZP (tetragonal zirconia polycristals). A mais utili-
zada na odontologia é a TZP, e é composta predo-
minantemente pela fase tetragonal (t), metaestavel
estabilizada com o6xido de itrio (3%-6% em peso),
dando origem a Y-TZP (zircbnia tetragonal estabili-
zada com itria) (20). Esta pode assumir trés fases
cristalograficas conforme a temperatura: monocli-
nica a partir da temperatura ambiente até 1170°C,
tetragonal (t) entre 1170°C e 2370°C, e cubica (c)
acima de 2370°C até o ponto de fuséo (20,21). A zir-
cbnia pura € monoclinica na temperatura ambiente
e esta fase é estavel até 1170°C. Acima disso, na
fase tetragonal, ela depende de estabilizadores, e
na cubica somente é estavel em altissimas tempe-
raturas (22).

Quando este material estabilizado € submetido a
tensdes (por exemplo: mastigagcédo, desgaste e po-
limento), pode ocorrer uma transformagao da fase
tetragonal para monoclinica, acompanhada de au-
mento de volume. A forma monoclinica (m) ocupa
um volume de 3 a 5% maior do que os graos te-
tragonais, resultando em uma geragado de tensodes
de compressao e nucleacao de microtrincas (micro-
crack toughening) ao redor do defeito, impedindo

gue a trinca se propague e leve a fratura do material.
Esse mecanismo conhecido como “tenacificacéo por
transformacao” é o principal responsavel pelo fato
da Y-TZP ser a cerdmica odontoldgica que apresen-
ta as melhores propriedades mecénicas (20,1).

Um outro mecanismo de tenacificagdo ocorre
por conta da formagéo de microtrincas que surgem
apds expansao volumétrica local na transformacao
da fase tetragonal para monoclinica. Nesse caso,
a tensdo gerada pela expansao volumétrica supera
o valor suportado pelo regime elastico do material
e microtrincas sdo geradas no entorno da regido
transformada. Essas microtrincas servem como de-
fletores e ramificadores de trincas que estao propa-
gando no material (8,23).

As ceramicas 3Y-TZP também demonstraram
ter suscetibilidade ao envelhecimento quimico pro-
gressivo, denominado degradagdo de baixa tem-
peratura (low-temperature degradation — LTD), que
pode ocorrer na presenga de agua em temperatu-
ra ambiente. O processo envolve a penetragdo de
agua em microfissuras superficiais, induzindo uma
reversdo da fase t metaestavel de zirconia de volta
a sua fase m mais estavel. Essas reversdes causam
tensoes locais de descasamento, conduzindo ainda
mais as microfissuras e transferindo tensdes inter-
nas mais profundas no subsolo, grdo por grao. As
microfissuras coalescem e levam ao desprendimen-
to dos gréos, com consequente degradacao da re-
sisténcia (24,25). Zircbnias com maior teor de ¢ séo
menos suscetiveis ao envelhecimento, pois essa
fase nao sofre transformacgéo (26,27).

O dopante € um 6xido e atua como uma ferra-
menta de engenharia de contorno de gréo que tem
um controle sobre a composi¢cao dos contornos de
grao de ZrO2 (14). Os estabilizadores ou dopantes
sao adicionados para auxiliar na sinterizagao e con-
trolar a transformabilidade, e influenciam diretamen-
te nas propriedades do material (27). Sendo assim,
varios componentes sdo adicionados para estabili-
zagao da fase tetragonal metaestavel em tempera-
tura ambiente, como o 6xido de calcio (CaO), oxido
de magnésio (MgO), oxido de lantanio (La203), 6xi-
do de cério (Ce02) e especialmente o oxido de itrio
(Y203) (22,1).

0 itrio

O itrio (Y) e seus compostos s&o originados do
processamento quimico de minérios, nos quais a
presenga de elementos lantanideos € grande, co-
nhecidos como terras raras. E um elemento quimico
metalico, nUmero atdmico 39, com massa atémi-
ca 88,90584u, macio, brando, prateado, sélido em
temperatura ambiente e de carater triatdmico, o que
contribui para a presencga de varias vacancias de
oxigénio neutralizantes de carga (10,7).
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RESULTADOS E DISCUSSAOQ
Influéncia do itrio

A medida que o teor de éxido de itrio aumenta, a
quantidade de fase cubica isotrépica — opticamente
homogénea, na qual o indice de refracdo é constan-
te independente da direcao, ou seja, o raio de luz se
propaga com a mesma velocidade em todas as dire-
¢des — aumenta nos contornos de gréo, o que pode
levar a diminuicdo da birrefringéncia (propriedade
Optica de um material que possui diferentes indices
de refragéo para diferentes diregbes de propagacgéao
da luz) (18). Desse modo, segundo Zhang et al., o
meétodo mais estudado para melhorar a translucidez
da zirconia é aumentar o conteudo de itria, intro-
duzindo mais fase cubica isotropica e menos fase
tetragonal birrefringente, juntamente com uma mini-
mizagao da dispersao de luz por fases secundarias,
como particulas de alumina e porosidades (12).

Em conformidade, Zhang et al., ao avaliarem as
propriedades O6pticas, mecéanicas e a estabilidade
do envelhecimento da zirconia estabilizada com itrio
com diferentes composigbes, concluiram que a in-
troducao de zircénia de fase cubica opticamente iso-
tropica (fase cubica € estavel e ndo sofre tenacifica-
¢éo por tens&o), aumentando o teor de itria (5mol%
neste trabalho), mostrou o melhor efeito para au-
mentar a translucidez, bem como a resisténcia ao
envelhecimento sobre as ceramicas 3Y-TZP (25). A
tenacidade e a resisténcia a fratura, no entanto, fo-
ram consideravelmente sacrificadas.

Zhang e Lawn, ao discorrem sobre a tendéncia do
uso de um teor de itria mais alto para produzir zirco-
nias parcialmente estabilizadas, 4% em mol (4Y PSZ)
ou 5% em mol (5Y-PSZ), com quantidades aumenta-
das de fase cubica nao birrefringente, deduzem que
a translucidez melhorou, mas a resisténcia e a tenaci-
dade foram diminuidas porque a zircdnia cubica nao
sofre transformagéao induzida por tensao (26).

Em sua revisdo, Pekkan et al., ao avaliarem os
fatores que afetam a translucidez de cerdmicas mo-
noliticas Y-TZP, averiguaram que o maior teor de
Y203 tendeu a aumentar a quantidade de fase cubi-
ca presente no ZrO2 e concluiram que uma combi-
nacao de tamanho de gréo fino e ZrO2 cubico, com
um indice de refragao isotrépico (que ajuda a evitar
a dispersao dos contornos de gréo), produz translu-
cidez melhorada (14).

Em sua tese, Fonseca (2019) confere a quanti-
dade superior de itrio na zirconia a estabilizagédo da
fase cubica na temperatura ambiente, que resulta
em uma diminui¢gdo da resisténcia mecanica e au-
mento da translucidez do material devido a isotropia
optica dessa fase (8).

No referido trabalho, Shin e Lee, ao compararem
a rugosidade superficial entre zircbnias dentais com
diferentes composicdes de 6xido de itrio sob a mes-

ma condicdo de polimento, observaram que, a me-
dida que a composigao do 6xido de itrio aumentava,
os tamanhos dos graos de zirconia tendiam a au-
mentar. Logo, afirmam que a translucidez pode ser
melhorada aumentando o tamanho do gréo; no en-
tanto, constatou-se que o aumento da composi¢ao
do 6xido de itrio pode levar ao declinio da compo-
sicdo da fase tetragonal da superficie, que tem po-
tencial de endurecimento por transformagao, e como
resultado as propriedades mecénicas da zirconia se-
riam prejudicadas (18).

Ja Kontonasaki et al. salientam em seu estudo
que a tendéncia geral é que, a medida que a tem-
peratura de sinterizacdo aumenta, a translucidez e
o tamanho de grao também aumentam. Assim, em
ceramicas de nucleo de zircénia, no qual um aumen-
to da temperatura de sinterizacdo pode causar uma
diminuicado na resisténcia a flexao, essa diminuicao
€ atribuida a uma provavel migragéo de itrio para os
contornos de grao (7).

Pereira et al. atribuem ao maior teor de estabili-
zante itrio a responsabilidade pela alta resisténcia
ao envelhecimento e por eliminar o mecanismo de
endurecimento de transformagao da zircbnia, sen-
do também responsavel pelo aparecimento de uma
grande quantidade de cristais cubicos em sua mi-
croestrutura. Também estimam que a maior tempe-
ratura para sinterizacdo e maior conteudo de itrio
contribuem para o maior tamanho de graos crista-
linos (28).

Para Harada et al., o aumento das concentragdes
de itrio leva ao aumento da quantidade de fase cu-
bica opticamente isotropica. Graos cubicos sao nor-
malmente maiores do que os graos tetragonais, re-
sultando em menos limites de graos. A transmissao
de luz através da ceramica policristalina é fortemen-
te afetada pela birrefringéncia na fronteira do grao;
assim, a menor quantidade de divisas entre os gréos
leva ao aumento da translucidez (29).

No trabalho de Pandoleon et al. sobre deplegéo
de itrio no envelhecimento da zirconia, registrou-
-se uma reducgéao significativa no teor de itrio apds
envelhecimento por 5 e 10h, sugerindo que o itrio
€ removido e que sua deplegao ocorre durante a
transformacdo t-m com o envelhecimento em va-
por de agua. Além disso, uma alta luminescéncia
foi constatada pela alta quantidade de vacancias
de oxigénio. Assim, a transformacado da fase t-m
apos o envelhecimento com perda significativa de
itrio, resultou em uma diminuicdo das vacancias de
oxigénio e redugéo da luminescéncia. As vacancias
de oxigénio da superficie migraram para o interior
e envolveram o oxigénio da ZrO2, formando uma
fase metalica do Y203 na superficie apds o enve-
Ihecimento. Posto isso, o numero de vacancias de
oxigénio gerado pode atuar como defeitos pontuais
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que absorvem a luz prejudicando o comportamento
optico e a translucidez do material (30).

Estudos bibliograficos abordando diretamente a
correlagao do percentual de itrio na composi¢ao da
zircbnia e suas propriedades finais sdo escassos
na literatura. Pesquisas laboratoriais, assim como
ensaios clinicos buscando descrever o que esperar
de pegas protéticas com maior ou menor percentual
desse componente, as vantagens e desvantagens
do aumento da translucidez e o quanto e como essa
alteracao pode interferir nas caracteristicas de abra-
sdo, resisténcia mecanica e tenacidade a fratura,
seriam de fundamental importancia para essa linha
de pesquisa.

CONCLUSAO

Os trabalhos analisados concorrem para a mes-
ma direcao acordando que o percentual de itrio
exerce influéncia significativa nas propriedades das
zircoOnias monoliticas. Desse modo, o maior teor de
Y203 tendeu a aumentar a quantidade de fase cu-
bica isotropica presente e reduzir a quantidade de
fase tetragonal birrefringente no ZrO2, juntamente
com uma minimizacao da dispersao de luz por fases
secundarias, levando ao aumento da translucidez e
resisténcia ao envelhecimento. Também se averi-
guou que, a medida que o 6xido de itrio aumenta, os
tamanhos dos graos de zirconia tendem a aumentar
também, podendo haver melhora na translucidez; no
entanto, a tenacidade e a resisténcia a fratura po-
dem ser consideravelmente sacrificadas.
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