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1. Introducéao

A indicacdo da ceramica para uso odontolégico iniciou-se ha cerca de 200
anos quando Alexis Duchateau, preocupado com a estética das proteses
confeccionadas com dentes de animais, os substituiu por dentes ceramicos®.
Pouco tempo depois, em 1838, John Murphy obteve a primeira restauracdo em
porcelana, desenvolvendo a técnica de sinterizacdo sobre a lamina de platina.
Entretanto, a aceitagdo mundial das préteses em ceramica s6 foi obtida no inicio
da década de 1960, com a introducdo do primeiro sistema metaloceramico
realizado com sucesso. Novas perspectivas também surgiram a partir da
introducdo da técnica de condicionamento &cido de esmalte em 1955 e dos
avancos obtidos com as técnicas adesivas®3*.

Atualmente, a utilizacdo de restauracdes ceramicas tem se constituido na
principal alternativa de tratamento para reconstrugdo das estruturas dentarias
perdidas. Os profissionais estdo cada vez mais atraidos pelas vantagens destes
materiais, como resisténcia a compressao, estabilidade de cor, radiopacidade,
baixa condutibilidade térmica e elétrica, além de serem quimicamente inertes®®. Ao
mesmo tempo, pacientes em busca de uma solugdo ndo s6 funcional, mas
também estética, sdo atraidos pelo excelente potencial destes materiais em
simular a aparéncia dos dentes naturais, reproduzindo textura, cor e translucidez.

O uso em larga escala das ceramicas esteve associado as ligas metalicas

com objetivo de aumentar a resisténcia da restauragdo, j& que apresentavam
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composicdo convencional a base de feldspato (SiO,, Al,O3 Na,O e variadas
quantidades de K,O), com baixa resisténcia a flexdo (60-70MPa)*!®.Contudo, a
base metélica tem constantemente afetado a estética, uma vez que interfere no
fendbmeno de reflexdc®®. Esse fato tem estimulado o desenvolvimento de novos
sistemas ceramicos, que possam permitir a confeccdo de trabalhos que possuam
resisténcia sem a utilizag&o do metal.

Esse processo iniciou-se na década de 80, com o desenvolvimento da
porcelana feldspatica reforcada com Oxido de aluminio, composta por maior
guantidade de cristais de alumina (aproximadamente 50% em massa), obtendo
um alto modulo de elasticidade e uma resisténcia a flexdo maior (180MPa) em
relacdo as porcelanas feldspéaticas tradicionais*®. Em 1968 surgiu um novo tipo de
ceramica (Dicor, Dentsply), reforcada por cristais de fluormica tetrasilica
(KoMgsSiO,0F4), apresentando resisténcia a flexdo variando entre 127MPa e
239MPa*?*?°30  Esse material apresentou também um novo tipo de
processamento, em que a massa ceramica € aquecida até atingir um estégio
plastificado, sendo, entdo, por forca centrifuga, injetada dentro de um molde de
revestimento obtido pela técnica da cera perdida. Segundo Rocha (1997)®, essa
técnica de processamento foi considerada satisfatéria, principalmente quanto a
adaptacdo marginal, sendo recomendada sua utilizac¢ao clinica.

Em 1991, Wohiwend desenvolveu uma ceramica que usa como reforco a
dispersao de cristais de leucita, denominada IPS Empress. Este material que é
fornecido sob a forma de pequenos lingotes e também processado por injecdo em

moldes obtidos pela técnica da cera perdida, porém, sob pressdo a vacuo, possui
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resisténcia a flexdo comparavel a da porcelana reforcada por alumina, com média
de 130Mpa °>©712182324333538 para Dong et all' (1992), a injecdo ndo é apenas
um método de processamento responsavel em definir melhor forma, contorno e
adaptacdo das restauragdes, mas também uma técnica capaz de influenciar a
resisténcia do material.

Magne & Belser'’ descrevem a técnica de dupla sinterizacdo (Slip Casting),
com o desenvolvimento do sistema In-Ceram/Vita. Nessa técnica, uma infra-
estrutura com aproximadamente 85% de Oxido de aluminio, na primeira cocgéo, é
confeccionada sobre um troquel de revestimento. Esta infra-estrutura, depois de
sinterizada, recebe a cobertura de uma mistura de Oxido de lantanio (fase vitrea)
com &gua destilada que, com a segunda queima, se difunde através da estrutura
porosa por acdo capilar, preenchendo os espacos vazios. O resultado é um
material com resisténcia a flexdo de 430MPal®, para a producdo de infra-
estruturas para coroas totais. O sistema Procera, com resisténcia a flexdo superior
a 600 MPa®3%¢% desenvolvido na mesma época também utiliza a sinterizacdo de
Oxido de aluminio (99,8%, aproximadamente), porém, associada a técnica CAD-
CAM (leitura Optica de preparos dentais e fresagem de trogquéis por maquinas
controladas por computador). Outros sistemas (Cerec, Cerec Il e Celay) utilizam
também a tecnologia CAD-CAM®. Todavia, os blocos ou lingotes ceramicos
usinados nestes sistemas apresentam diferentes composi¢cdes, dificultando
comparag des.

Os sistemas ceramicos reforcados permitram a ampliacdo da utilizacdo

clinica das porcelanas odontolégicas, pois devido ao aumento da resisténcia,
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puderam ser indicados ndo s6 para a confeccdo de inlays/onlays e coroas totais,
mas também para infra-estruturas de proteses parciais fixas'®>!°?. Entretanto, a
grande variedade de composicdo dos sistemas atuais dificulta a classificacdo dos
mesmos e impede que possam ser indicados com clareza. Aléem disso, diversos
métodos de processamento podem ser empregados, interferindo nas propriedades
mecanicas destes materiais e confundindo ainda mais os profissionais?’. Desta
forma, procurou-se na literatura informagdes adicionais sobre composicéo,
métodos de processamento e propriedades mecanicas dos materiais ceramicos

empregados em odontologia.
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2. Revisao da Literatura

Oilo®? (1988) avaliou a resisténcia a flexdo e os defeitos internos das
porcelanas odontolégicas Biodent e Ceramco (ceramicas feldspaticas para
cobertura de infra-estrutura metélica)) NBK 1000 e Vitadur N (ceramicas
reforcadas com alumina), Vita Hi-Ceram (cerdmica reforcada com alumina),
Cerestore (ceramica reforcada com oOxidos de aluminio e magnésio) e Dicor
(ceramica reforcada com cristais de fluormica tetrasilica). O autor cita que a
presenca destes defeitos representa uma grande influéncia na resisténcia
dos materiais ceramicos, jA& que podem agir como iniciadores de fratura.
Cinco corpos-de-prova de cada material, em forma de barra, foram
confeccionados nas dimensdes de 20mm x 5mm x 1mm, de acordo com as
normas da I1ISO 6872-1984. Os espécimes das ceramicas Biodent (Dentsply),
Ceramco (Dentsply), NBK1000 (Dentsply), Vitadur N (Vita) e Hi-Ceram (Vita)
foram obtidos a partr de wuma matriz metalica, com medidas
proporcionalmente maiores aos espécimes para compensar a contracdo do
material durante o0 processamento técnico, na qual a ceramica misturada a
agua era aplicada e, depois de um processo de secagem, era submetida ao
processo de coccdo recomendado pelo fabricante. Das marcas citadas
acima, somente os espécimes da Hi-Ceram foram caonfeccionados com o

material para infra-estrutura (coping), enquanto as demais tiveram seus
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espécimes divididos em ceramicas para infra-estrutura, dentina e esmalte.
Os corpos de prova das ceramicas Cerestore (Johnson & Johnson) e Dicor
(Dentsply) foram obtidos por meio do processo de cera perdida, de acordo

com as recomendacgdes dos fabricantes. O ensaio de resisténcia a flexdo, em
trés pontos, foi realizado com carga progressiva de 0,3N/min e velocidade
média de O0,lmm/minuto. Fragmentos de cada corpo quebrado, com excecdo
do Dicor, foram submetidos a analise de imagem computadorizada, com o
objetivo do estudo do nudmero, forma e tamanho dos defeitos internos dos
materiais. Os defeitos da ceramica Dicor foram estudados somente por
microscopia eletrdnica. A maior resisténcia a flexdo foi encontrada no Dicor
(239MPa), seguida pela Hi-Ceram (155MPa), Cerestore (145MPa), e as
demais porcelanas (Biodent, Ceramco, NBK 1000 e Vitadur N) numa média
de (116MPa). Ndo houve diferencas estatisticas na resisténcia mecanica
para as ceramicas de infra-estrutura, dentina e esmalte, dentro de uma
mesma marca comercial. A menor quantidade de poros por area foi
observada na ceramica Biodent (36,5 poros/mm?), enquanto a maior foi para
a ceramica Cerestore (4367 poros/mn?). Além disso, a quantidade de poros
nos espécimes de ceramica para esmalte foi menor em relacdo aos
espécimes de ceramica para infra-estrutura, com exce¢do da marca Biodent.

A média de tamanho dos poros foi de 10nm para todas as ceramicas, com

excecdo do Dicor, 0 qual apresentou média de 1mm. A &rea de seccao
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transversal média ocupada pelos poros foi abaixo de 10% para a maioria das
porcelanas, sendo que variagbes nesta porcentagem apareceram somente
para o0s materiais Vitadur N e Cerestore, com 175% e 32,5%,

respectivamente. Formas mais irregulares dos poros foram observadas nas

ceramicas Dicor, Vitadur N e Cerestore, enquanto as demais apresentaram
defeitos com formato aproximadamente circular. Com a andlise dos
resultados, o autor concluiu que ndo houve correlacdo entre a resisténcia a

flexao e a freqliéncia ou area de seccao transversal.

Campbell* (1989) comparou a resisténcia a flexdo de quatro materiais
ceramicos  (Dicor/Dentsply;  Optec/Jeneric  Pentron;  Hi-Ceram/Vita e
Cerestore/Johnson & Johnson) com uma porcelana feldspéatica reforcada
com alumina (Vitadur/Vita), e trés materiais metélicos para infra-estrutura
(Jelenko  “O’"/Jelenko; Olympia/Jelenko; Rexillium/Jeneric  Pentron, sendo
todos cobertos com a porcelana feldspatica VMK 68, da Vita). Um total de
150 barras, nas dimensGes de 20mm x 25mm x 25mm foram
confeccionadas. Trinta barras foram confeccionadas para as ligas metalicas,
que receberam uma cobertura de 1mm de porcelana sobre um dos lados da
mesma. Os trinta espécimes da ceramica Dicor foram divididos em trés
grupos, sendo que o primeiro era composto pela ceramica somente fundida,
0 segundo apresentava a ceramica fundida e a aplicacdo da ceramica que
proporciona 0 matiz e a estética (shading porcelain) e o terceiro era
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composto pela ceramica fundida e a cobertura de 1mm da porcelana Vitadur,
sobre um dos lados da barra. Metade dos corpos-de-prova (10 de cada
material) das ceramicas Hi-Ceram, Cerestore Original e Nova Cerestore
(Segunda geracdo da Cerestore Original) foram cobertos, sobre um dos
lados, com porcelanas convencionais indicadas em cada sistema, enquanto
a outra metade ndo recebeu nenhuma cobertura. Finalmente, foram
confeccionadas trinta barras da ceramica Optec, Vitadur e VMK-68, de
acordo com as recomendacbes do fabricante. Os espécimes foram
submetidos ao teste de resisténcia a flexdo, em trés pontos, com o lado que
recebeu 1mm de porcelana voltado para baixo. A estatistica foi realizada por
meio da andlise de variancia (ANOVA) e aplicacdo do teste Tukey. O material
Rexillium (180,95MPa) foi significante mais resistente em relacdo aos demais
grupos (Hi-Ceram - 14521MPa; Optec - 125,07MPa; Cerestore Original -
108,92MPa; Jelenko “O™ 102,64MPa; Vitadur - 95,35MPa; Dicor sem
cobertura - 93,30MPa; VMK 68 - 88,61MPa), com excecdo do material
Olympia (161,64MPa) e o Cerestore Novo sem aplicacdo de porcelana
(161MPa). O recobrimento, com camadas de porcelana, ndo apresentou
efeito significante na resisténcia a flexdo das infra-estruturas ceramicas
testadas, com excecdo do Novo Cerestore, no qual o grupo com aplicacdo
de porcelana apresentou-se menos resistente (118MPa) em relagdo ao Novo
Cerestore sem recobrimento (161MPa). Os trés grupos da ceramica Dicor
ndo apresentaram diferencas estatisticamente significantes na resisténcia, e
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0s materiais Cerestore Original e Novo sem cobertura Ceramica
apresentaram diferencas estatisticas entre si, porém, quando receberam
cobertura, a significancia estatistica foi perdida (118MPa e 121MPa,

respectivamente). Foi encontrada uma relacdo proporcional entre o maodulo

de elasticidade da infra-estrutura e a resisténcia a flexdo dos materiais, ou
seja, quanto maior a rigidez da mesma, maior a resisténcia a flexdo dos
corpos-de-prova testados. Os autores concluiram que as infra-estruturas ndo
metalicas cobertas com porcelana apresentam resisténcia menor em relacéo

aos especimes metaloceramicos Rexillium e Olympia.

Seghi et al.?® (1990) compararam a resisténcia a flexdo das ceramicas
Excelco (Excelco), Ceramco2 (Ceramco), Vitadur D (Vita), VMK 68 (Vita),
Vitadur N (Vita), Hi-Ceram (Vita), Dicor (Dentsply), Mirage (Myron), Cerinate
(Den-Mat) e Optec HSP (Jeneric), objetivando informar pesquisadores e
clinicos sobre as necessidades a serem consideradas no desenho e selecdo
desses materiais. Os quatro primeiros materiais citados aima consistem em
porcelanas feldspaticas sem reforco; as ceramicas Vitadur N e Hi-Ceram séo
reforcadas com alumina; o Dicor apresenta o reforco da fluormica tetrasilica,;
a porcelana Mirage é reforcada com Oxido de zirconio; a composicdo da
cerdmica Cerinate ndo € fornecida e a Optec HSP é reforcada com leucita.
Os corpos-deprova destes materiais foram obtidos através do
preenchimento de um molde de polivinisioxano e submetidos ao
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processamento recomendado pelo fabricante. Os espécimes da ceramica
Dicor foram obtidos por meio de padrbes de resina acrilica, os quais foram
incluidos e, ap6s eliminacdo da resina pelo aumento da temperatura, foi

formado um molde para injecdo desta ceramica fundida. As dimensodes finais

dos corpos-de-prova foram: 20mm x 6mm x 1mm, na forma de barra. Os
espécimes foram submetidos ao teste de resisténcia a flexdo, em trés
pontos, sustentados por apoios cilindricos de aco a uma distancia de 13mm
entre si, com velocidade de 0,025mm/minuto. Os valores de resisténcia a
flexao foram, em ordem decrescente: Hi-Ceram (139,30MPa), Dicor
(127,71MPa), Vitadur N (123,49MPa), Optec (103,84MPa), Cerinate
(94,80MPa), Mirage (70,25MPa), VMK 68 (65,54MPa), Vitadur D (62,49MPa),
Ceramco2 (61,37MPa) e Excelco (55,18MPa). Para 0s autores, existem
alguns fatores que influenciam na resisténcia dos materiais ceramicos, tais
como: composicdo, presenca de defeitos internos, espessura do material, e
meétodo de processamento. De uma forma geral, todos os materiais avaliados
sdo compostos por uma matriz vitrea com variadas quantidades de fase
cristalina dispersa. Esta fase vitrea é responsavel pelos mecanismos de falha
nos materiais ceramicos, e apresenta uma resisténcia 100 vezes menor em
relacGo ao material como um todo. A inclusdo de particulas de alumina
cristalina nos materiais Vitadur e H-Ceram eleva o modulo de elasticidade e,
consequentemente, aumenta a resisténcia a flexdo dos mesmos. Quanto aos
defeitos internos, quanto maior a quantidade de fendas e porosidades em
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materiais de mesma composicdo e processamento técnico, menor € a
resisttncia a flexdo do mesmo. Um outro fator de grande influéncia na
resisténcia € a espessura da ceramica, ou seja, mesmo utiizando materiais
reforcados com cristais de alumina ou leucita, porém em espessuras
inferiores ao minimo recomendado, estes podem apresentar resultados de
resisténcia semelhantes em relacdo as porcelanas feldspaticas sem reforco
gue apresentam uma espessura suficiente. Finalmente, dentro do método de
processamento, a utilizacio de wuma cristalizacdo controlada promove
aumento da resisténcia da ceramica. Pelo menos dois materiais utilizados
neste estudo (Dicor e Optec) utilizam este processamento. Infelizmente, a
maneira como ocorre 0 mesmo € ainda pouco conhecida. Os autores
concluiram que os materiais ceramicos reforcados produziram valores de
resisténcia a flexdo significantemente maiores em relacdo as porcelanas
feldspaticas sem reforco.

1 (1991) avaliaram a resisténcia & fratura das

Josephson et al
ceramicas Cerestore (Johnson & Johnson), Dicor (Dentsply), Renassaince
(Willams Gold Refining), Ceramco (Dentsply) e um grupo controle da
porcelana Ceramco sobre uma infra-estrutura metalica (Jelenko).  Foram
confeccionados seis coroas do primeiro molar inferior de cada material. A
espessura e as dimensbes eram as mesmas para todos os grupos. Uma

carga foi aplicada na fossa central da coroa caracterizando o ponto de
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fratura. Os resultados mostraram que a ceramica associada ao metal
apresentou a maior resisténcia a fratura (3171,58N), seguida pelos materiais
Renassaince  (2105,34N), Dicor (1829,55N), Cerestore (1251,28N) e
Ceramco (1047,55N). Os autores observaram que a porcelana convencional
apresentou apenas 43% da resisténcia da porcelana associada ao metal,
enguanto a ceramica Cerestore apresentou 55%, a Dicor 77% e a

Renassaince 95%.

Dong et al'' (1992) afirmaram que a utlizacdo de ceramicas
translicidas com caracteristicas similares aos dentes naturais mostrou ser
uma grande vantagem estética. A presenca de porosidades pode iniciar a
propagacéo de fendas, levando a uma falha precoce da restauracdo. Muitos
sistemas ceramicos fundidos foram desenvolvidos (Dicor/Dentsply), nos
quais as porosidades foram bastante reduzidas. A ceramica IPS-Empress,
indicada para coroas unitarias e inlays/onlays, € basicamente uma ceramica
feldspatica com composicdo em percentual de 63% SiO,,17,7% Al,O3, 11,2%
K20, 4,6% Na,O, 0,6% B,O3, 04% CeO,, 1,6% CaO, 0,7% BaO, 0,2% TiO,
sendo a parte cristalina constituida de cristais de leucita. Os autores
avaliaram a influéncia da injecdo e do tratamento térmico, simulando
gueimas, na resisténcia a flexdo. A porcelana IPS-Empress (lvoclar) foi
utilizada para confeccdo de corpos de prova com dimensdes de 14mm X
2mm X 4mm. Oito grupos (n=15) foram confeccionados, sendo: grupo 1 ao 3,
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os lingotes de IPS-Empress foram usinados com ponta diamantada (Well,
Suica) em baixa rotacdo e o polimento das barras foi dado por meio da
maquina Knuth-Rotor (Dinamarca), com disco abrasivo (granulacdo de 320).
Nos demais grupos, os corpos de prova foram obtidos pelo processo de
injecdo. Cada grupo recebeu um tratamento diferenciado: 1- nenhum
tratamento; 2- simulacdo da temperatura de inje¢do; 3- simulacdo da
temperatura de injecdo e da queima das camadas estratificadas; 4- apenas
injetado; 5- simulacdo da temperatura de queima das camadas estratificadas;
6- simulacdo da temperatura de queima das camadas estratificadas e do
glaze; 7- simulacdo da queima de caracterizacdo extrinseca e do glaze e &
simulacdo da temperatura de queima da camada estratificada, da
caracterizacdo extrinseca e do glaze. O ensaio de resisténcia a flexdo foi
realizado com velocidade de 0,5mm/min. Os valores medios encontrados
foram: 1- 74MPa; 2- 91MPa; 3- 82MPa; 4- 126MPa; 5- 182MPa; 6- 175MPa;
7- 159MPa; 8- 171MPa. Os resultados mostraram que nado houve diferencas
estatisticas entre os grupos 1,2 e 3, comprovando que O tratamento térmico
antes da injecdo ndo promove nenhuma diferenca na resisténcia a flexdo.
Nos grupos 1, 4 e 5, os autores notaram que O processo de injecao
aumentou a resisténcia, assim como o0 tratamento térmico apds a injecao
melhorou a resisténcia a flexdo. Nao houve diferencas estatisticas entre os
grupos 5, 6, 7 e 8, para os tratamentos térmicos apos a injecao. Esse estudo
indicou que a injecdo da cerdmica ndo €é apenas um método de
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processamento, ja que tem uma influéncia sobre a resisténcia a flexdo desse
material. Se a injecdo for seguida por queimas, a resisttncia a flexdo
aumenta, podendo alcancar média de 182MPa (grupo 5). A avaliacdo por

meio da microscopia eletrbnica de varredura dos lingotes de IPS-Empress

mostrou que os cristais de leucita estédo agrupados. Em contraste, depois de
injetada apresentam-se distribuidos de uma forma mais homogénea. Uma
possivel explicacdo para a diferenca de disposicdo dos cristais foi que,
durante o processo de injecdo, os cristais agrupados se chocam nas paredes
do conduto de alimentacdo e se dispersam na fase vitrea de forma mais
homogénea, melhorando a resisténcia a flexdo. Um outro fator que pode ter
influenciado na resisténca a flexdo foi a diferenca entre o coeficiente de
expansdo térmica entre os cristais e a fase vitrea. Durante o resfriamento da
ceramica, essa diferenca de expansdo térmica permitiu o surgimento de
estresses residuais de compressdo, melhorando a resisttnca mecanica. Os
autores concluiram que: (1) o processo de injecdo aumentou a resisténcia da
ceramica; (2) tratamentos térmicos subsequlientes aumentaram a resisténcia
a flexdo; (3) tratamento térmico antes da injecdo ndo apresentou nenhuma

influéncia na resisténcia da ceramica.

by

Probster”® (1992) estudou a resisténcia a fratura dos sistemas
ceramicos In-Ceram Alumina (Vita) e IPS-Empress (lvoclar). O primeiro
utliza o pé de Oxido de aluminio sobre o modelo refratario para criar uma
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infra-estrutura para coroas e prétese parciais fixas. Este material, durante a
primeira sinterizacdo, produz uma estrutura porosa e fragil. Posteriormente,
esta recebe a cobertura de uma mistura de Oxido de lantanio com &gua
destilada, seguindo para um segundo processo de sinterizacdo, que produz
uma estrutura resistente. Devido a alta densidade das particulas de alumina,
0 processo de propagacdo de trincas € limitado. O vidro infiltrado elimina
quase toda a porosidade, fortalecendo a estrutura. A diferenca entre o
coeficiente de expansdo térmica entre a alumina e o0 vidro produz um
estresse residual na interface alumina/vidro, que neutraliza parte das forcas
de tensdo que atuam sobre a estrutura cerdmica. O segundo, reforcado por
cristais de leucita, utiliza a técnica de cera perdida e um forno especial com
dispositivo de injecdo. As proteses sdo enceradas de forma convencional, e
incluidas em revestimento a base de fosfato. Apos eliminacdo da cera, o
molde é preenchido pela ceramica plastificada no forno a 1050°C. Ha duas
variacOes dessa técnica. A primeira utiliza uma ceramica sem pigmentos, que
durante o0 processamento, é dada a forma da coroa, a qual recebera a
caracterizagdo extrinseca com corantes proprios para o sistema. A segunda
técnica consiste na confeccdo de uma infra-estrutura pelo método de injecéo,
a qual recebe aplicacdo de uma ceramica para revestimento dando forma,
contorno e coloragdo para a peca protética. Para o teste de resisténcia a
fratura, foram confeccionados seis coroas para o0 In-Ceram e doze para o
IPS-Empress (seis para a técnica da caracterizacdo extrinseca e seis para a
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estratificada). Essas coroas foram obtidas com medidas padronizadas a
partir de um troquel metdlico de cobalto-cromo, com ombro de 1mm de
largura, simulando um incisivo central superior. O processo de confeccdo dos

corpos-de-prova In-Ceram e IPS-Empress foi de acordo com as

recomendacdes dos fabricantes. Para o grupo controle, foram utilizadas
coroas metaloceramicas de niquel-cromo (Wiron 88) cobertas com a
porcelana Vita VMK 68 (Vita). Os corpos-de-prova foram fixados no troquel
de cromo-cobalto com cimento de fosfato de zinco (Harvard Cement). Trinta
minutos apO0s a cimentacdo, as coroas de ceramica foram submetidas ao
ensaio de resisténcia a fratura, com uma ponta esférica de agco de 5mm de
didmetro posicionada no centro do corpo-de-prova, a uma Vvelocidade de
0,5mm/minuto. O autor observou que nao houve diferencas estatisticas entre
as coroas totalmente cerdmicas (In-Ceram, 946,3N; IPS-Empress pela
técnica da caracterizacdo extrinseca, 814,1IN e IPS-Empress pela técnica
estratificada, 750,6N). A resisténcia das coroas metaloceramicas (1494,1N)
foi estatisticamente superior em relacdo as coroas totalmente ceramicas. Foi
concluido que os dois sistemas ceramicos estudados apresentaram valores

de resisténcia adequados para serem usados clinicamente.

Myers et al.?°

(1994) afirmaram que nos Ultimos anos, novos sistemas
ceramicos foram introduzidos no mercado com resisténcia superior em
relacdo aos primeiros. Os autores avaliaram os parametros de fadiga para o
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sistema IPS-Empress (lvoclar). Cento e vinte corpos-de-prova foram
confeccionados com 12mm de didmetro e 1,4mm de espessura, segundo as
recomendacbes do fabricante. Vinte corpos-de-prova foram submetidos ao

teste de resisténcia & 100MPa/seg, enquanto que o restante foi dividido em

grupos de vinte, recebendo carga com valores de tensdo de 100MPa/seg;
10MPa/seg; 1,0MPa/seg; 0,1MPa/seg e 0,01MPa/seg, em agua. Usando as
dimensbes dos corpos-de-prova, um programa de computador calculou a
carga especifica para proporcionar uma tensdo adequada para cada corpo-
de-prova. Os resultados encontrados mostraram resisténcia a flexdo biaxial
de 135,7MPa para 0s espécimes que nao foram armazenados e 0s seguintes
valores para o0s armazenados em agua: 955MPa-100MPa/seg; 92,4MPa-
10MPa/seg; 85,4MPa-1,0MPa/seg 75MPa-0,1MPa/seg; 72,8 MPa-
0,01MPa/seg). Analises de regressdo linear da carga de fratura pelo tempo
de falha foram realizados para obter o pardmetro de fadiga. Para o IPS-
Empress, o valor médio foi de 83,3MPa. Para os autores, a longevidade das
restauracbes ceramicas no meio bucal pode variar e depender de alguns
fatores como magnitude e duracdo das cargas oclusais e as caracteristicas

geométricas da restauracao.

Segundo Yoshinari & Dérand® (1994), a melhora na resisténcia
mecanica das infraestruturas ceramicas tem sido obtida utilizando-se
materiais a base de Oxidos de magnésio e aluminio (Cerestore/Coors
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Biomedical); ceramicas reforcadas com &xido de aluminio Hi-Ceram (Vita) e
In-Ceram (Vita); cerdmica a base de fluomica tetrasilica Dicor (Dentsply)
ceramicas reforcadas por leucita Optec-HSP (Jeneric Pentron) e IPS-
Empress (lvoclar). Os autores avaliaram a resisténcia a fratura de coroas
ceramicas Vitadur N (Vita), In-Ceram (Vita), Dicor (Dentsply) e IPS-Empress
(Ivoclar), sob condicbes que incluem variagdo do agente cimentante e
ciclagem mecéanica, em meio aquoso. Foram realizados troquéis de dentes
bovinos, nas dimensdes de um pré-molar humano. Os corpos-de-prova foram
confeccionados de acordo com as recomendacbes dos fabricantes de cada
sistema ceramico. As coroas Vitadur N foram divididas em dois grupos: 1.
Coroas fraturadas sem nenhum tipo de ciclagem mecanica prévia, e 2.
Coroas Vitadur N e coroas dos demais sistemas ceramicos estudados
submetidos a pré-carga ciclica de 10.000 ciclos, a 1HZ de frequéncia e
inclinacdo de 10°. Em seguida, foram armazenados em &gua destilada num
periodo de 1 a 7 dias. Os testes mecanicos foram realizados com uma ponta
esférica de aco de 4,8mm de didmetro numa velocidade de 0,225mm/min. Os

resultados sdo descritos no Quadro 1.
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Quadro 1 - Resisténcia a fratura das ceramicas estudadas (N).

Material Agente de cimentacédo | Ciclagem mecanica | Resisténcia a fratura
Vitadur Fosfato de zinco N&o 1022
Fosfato de zinco Sim 770
londémero de vidro Sim 881
Cimento resinoso Sim 1007
In-Ceram Fosfato de zinco Sim 1276
Dicor Fosfato de zinco Sim 840
IPS Fosfato de zinco Sim 891

Os autores concluiram que: 1 a resisténcia a fratura das coroas
Vitadur diminuiu significantemente com a cclagem mecénica; 2. A resisténcia
a fratura das coroas Vitadur cimentadas com cimento resinoso Variolink
(Vivadent) foi estatisticamente superior em relagdo as cimentadas com
cimento de fosfato de zinco (De Tray), porém as primeiras nao apresentaram
diferencas estatisticas em relacdo as cimentadas com cimento de ionémero
de vidro Ketac Cem (ESPE); 3. A ceramica In-Ceram apresentou maior
resisténcia a fratura em relacdo as demais ceramicas. Ndo houve diferencas
estatisticas entre as ceramicas Vitadur, Dicor e IPS-Empress; 4. Os padrdes
de falha dos materiais foram de fratura total da coroa, com excegcdo da
ceramica In-Ceram, que também apresentou um padrdo de fratura da

ceramica de cobertura (808N), preservando o material de infra-estrutura.
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Giordano et al.'* (1995) compararam a resisténcia a flexdo, em quatro
pontos, dos sistemas Dicor (Dentsply), In-Ceram (Vita) e a ceramica
feldspatica VMK 68 (Vita). Os materiais selecionados para a caracterizacao
do Sistema In-Ceram foram: 1. In-Ceram Alumina sem a infusdo de vidro, 2.
In-Ceram Alumina com a infusdo de vidro e 3. vidro do In-Ceram analisado
isoladamente. Foram obtidos quinze corpos-de-prova, em forma de barra,
para cada grupo do sistema, com dimensdes de 30mm x 3mm x 3mm, 0S
quais para o grupo 1, foram confeccionados num molde de silicona apoiado
numa base de gesso; depois de secos por 24 horas, 0S corpos-de-prova
foram sinterizados no forno In-Ceram a 1120°C por 2 horas. Para o grupo 2,
as barras obtidas pelo mesmo processo descrito anteriormente sofreram
infusdo de vidro numa lamina de liga metdlica a base de Ouro/Platina. Logo
apos as barras foram colocadas no mesmo forno a temperatura de 1100°C
por 6 horas, de acordo com as recomendacbes do fabricante. Para o0 grupo
3, as barras foram obtidas pela colocacdo da mistura de p6 de vidro e agua
deionizada num molde de aluminio, sendo sinterizadas posteriormente de
200°C a 840°C com elevagdo de 100°C por minuto até atingir o pico de
temperatura. Os corpos-de-prova para o Sistema Dicor foram obtidos a partir
de padrdes de cera com as mesmas dimensdes citadas para 0S grupos
anteriores. Estes padrbes foram incluidos em revestimento, a cera foi
eliminada, e a ceramica fundida aplicada no molde de revestimento formado;
15 corpos-de-prova receberam polimento com pastas diamantadas de
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diferentes granulacdes e outros 15 ndo foram polidos. Os 15 corpos-de-prova
da porcelana feldspatica VMK 68 foram obtidos a partr de um molde de
aluminio com as mesmas dimensdes citadas, e sinterizados de 600°C a
930°C por 6 minutos. Todos os corpos-de prova foram testados com
velocidade de 0,25mm/min e o0s seguintes resultados foram obtidos:
18,39MPa para o grupo 1; 236,15MPa para o grupo 2; 76,53MPa para o0
grupo 3; 715MPa para os corpos Dicor e 107,8MPa para os corpos Dicor
gue receberam polimento; 69,74MPa para a VMK- 68. A resisténcia a flexao
do grupo 2 foi 2,5 vezes maior em relacdo ao Sistema Dicor polido e 3 vezes
maior em relagcdo a porcelana feldspatica. Os autores atribuiram o aumento
da resisténcia a flexdo do grupo 1 para o grupo 2 a infusdo do vidro,
diminuindo as porosidades do material. Além disso, o contato entre 0s
cristais de alumina e o vidro previne a propagacdo de fratura, aumentando a
resisténcia do material. A resisténcia a flexdo do Dicor polido foi maior em
relacGo & mesmo material ndo polido, pois 0 processo de polimento remove
a camada superficial, formada durante o processamento do material;, esta
camada contém indmeros poros e defeitos que agem como iniciadores de
fratura, prejudicando a resisténcia do material. Os autores concluiram que o
In-Ceram é o sistema totalmente ceramico mais resistente avaliado para

procedimentos restauradores.
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As ceramicas dentais podem fraturar por meio de propagacéo de
fendas, durante o processamento, ou na sua superficie, durante a fungdo
mastigatoria. Novos materiais restauradores tém sido desenvolvidos para
melhorar a resisténcia & propagacdo destes defeitos.  Seghi et al.?® (1995)
avaliaram a resisténcia a fratura das ceramicas: Soda Lime Glass (Hugh
Courtwright, sem reforco cristalino), Vita VMK 68 (Vita, reforcada com
leucita), Excelco (Excelco, reforcada com leucita), Cerinate (Dent-Mat,
reforcada com leucita), Mirage Il (Myron, reforcada com zircénio), Mark I
(Vita, reforcada com sanidina), Optec HSP (Jeneric/Pentron, reforcada com
leucita), IPS-Empress (lvoclar, reforcada com leucita), Dicor (Denstply,
reforcada com fluormica tetrasilica), Dicor MGC (Dentsply), Vitadur N (Vita,
reforcada com alumina) e In-Ceram (Vita, reforcada com alumina). Foram
confeccionados 8 corpos de prova para cada material, em forma de disco,
com 15mm de didmetro, de acordo com as recomendacdes dos fabricantes.
As amostras foram desgastadas até apresentarem 3mm de espessura. Em
seguida, foram polidas com uma série de abrasivos diamantados, com
objetivo de facilitar a observacdo das fendas superficiais. Posteriormente, as
amostras foram levadas em um formo a 660°C por 30 min para aliviar as
possiveis tensbes residuais causadas pelo polimento. Os resultados
mostraram que 0s materiais reforcados com alumina apresentaram a maior
resisténcia a fratura (4,61IMN/m*2 para o In-Ceram e 2,05MN/m‘? para a

1/2

Vitadur N) e os materiais reforcados com leucita (1,29MN/m~“ para Optec
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HSP e IPSEmpress, 1,0IMN/mY? para a Excelco, 0,99MN/mY? para a
Cerinate), fluormica (1,39MN/m*? para o Dicor MGC e 1,31IMN/mY? para o
Dicor), zirconio (1,18MN/mY2 para a Mirage) e sanidina (1,07MN/mY? para
Mark 1I) mostraram valores intermediarios, porém estatisticamente superiores
em relacdo as do grupo controle (0,81IMN/mY? para a VMK 68 e 0,83MN/m*?
para a Soda Lime Glass). Os autores concluiram que: (1) varias ceramicas
novas exibem maior resisténcia a fratura em relacdo as porcelanas
feldspaticas; (2) o In-Ceram apresentou a maior resisténcia a fratura das
ceramicas; (3) a alumina mostrou-se o melhor reforco para as ceramicas e

(4) Leucita e fluormica sdo reforcos efetivos para o aumento da resisténcia

das ceramicas.

Seghi & Sorensen® (1995) estudaram a resisténcia a flexdo em trés
pontos das ceramicas Mark Il (Vita, reforcada com sanidina) IPS-Empress
(Ivoclar, reforcada com leucita), Dicor MGC (Dentsply, reforcada com
fluormica tetrasilica), In-Ceram Alumina (Vita, reforcada com O&xido de
aluminio), In-Ceram Spinel (Vita, reforcada com Oxidos de magnésio e
aluminio), In-Ceram Zirconia (67% de 6xido de aluminio e 33% de Oxido de
zirconio) (Vita). O grupo controle foi formado por uma cerdmica sem reforco
cristalino (Soda-lime Glass, Hugh Courtwright) e uma porcelana feldspatica
reforcada com leucita VMK 68 (Vita). Os meios de obtencdo de cada material

variou de acordo com o tipo de ceramica, sendo obtidos em média 18
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corpos-de-prova de cada material, nas dimensdes de 20mm X 5mm X 1mm
(ISO 6872, 1984). O grupo do IPS-Empress foi dividdo em dois, sendo que
um deles recebeu apenas um polimento de superfice e o outro, foi

submetido a uma queima para que o0 glaze da superficie fosse obtido. Existiu
diferenca significativa entre as diferentes ceramicas. Os valores de
resisténcia foram os seguintes: Mark 1l (121,67MPa), IPS-Empress apenas
com polimento (97,04MPa), IPS-Empress glazeado (127,44MPa), Dicor MGC
(228,88MPa), In-Ceram Alumina (446,42MPa), In-Ceram Spinel
(377,92MPa), In-Ceram Zirconia (603,70MPa), Sodalime Glass (92,24MPa)
e a VMK 68 (70,78MPa). Os autores concluiram que a ceramica In-Ceram
Zirconia apresentou a maior resisténcia a flexdo. Além disso, todas as
ceramicas estudadas apresentaram maior resisténcia em relacdo as
ceramicas utilizadas como controle.

Scherrer et al.?’

(1996) avaliaram a resisténcia a fratura de molares
higidos extraidos e de trés tipos de coroas de ceramica pura: 1- porcelana
feldspatica Ceramco (Johnson & Johnson), 2- ceramica reforcada com
fluormica tetrasilica Dicor (Dentsply), 3- ceramica reforcada com alumina In-
Ceram (Vita). Foram utilizados 90 terceiros molares extraidos de tamanho
similares. Destes, 40 foram preparados para receberem coroas totais de
ceramica pura, sendo 20 coroas de ceramica feldspatica, 10 de In-Ceram e

10 do sistema Dicor. Todas as coroas foram cimentadas com cimento
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resinoso Dicor Light-activated Opaque Cement (Dentsply), com excecéo de
10 coroas de ceramica feldspética, que foram cimentadas com cimento de
fosfato de zinco. Apds cimentacdo das coroas, foi realizado o teste de fratura

com velocidade de 0,5mm/min. Os resultados mostraram resisténcia de

2,62kN para os dentes naturais, 2,06kN para as coroas de In-Ceram, 1,56kN
para o0 sistema Dicor, 1,28KkN e 0,99kN para as coroas de ceramica
feldspatica cimentadas com cimento resinoso e fosfato de zinco,
respectivamente. Os autores concluiram que: (1) os diversos tipos de coroas
de ceramica pura apresentam uma resisténcia significativamente menor em
relacdo ao dente natural; (2) todas as coroas cimentadas com cimento
resinoso apresentaram resisténcia maior em relacdo a ceramica feldspética
cimentada com cimento de fosfato de zinco e (3) o sistema In-Ceram

apresentou a maior resisténcia a fratura dos sistemas ceramicos estudados.

Wagner & Chu*® (1996) avaliaram a resisténcia & flexdo biaxial piston-
on-three-ball, a resisténcia a fratura e as caracteristicas de propagacdo de
fratura das ceramicas Procera (Nobel Biocare), In-Ceram (Vita) e IPS-
Empress (Ivoclar). Dez corpos-de-prova de cada material, em forma de disco
e dimensbes de 16mm x 2mm, foram confeccionados de acordo com as
recomendacdes dos fabricantes e testados para avaliacdo da resisténcia a
flexdo. Em seguida, os espécimes foram analisados em microscopio
eletronico (Hitashi). Os resultados mostraram diferencas significativas na
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resisténcia a flexdo para os trés materiais (p<0,05). O material com maior
meédia de resisténcia foi o Procera (687MPa), seguido pelo In-Ceram
(8352MPa) e o IPS-Empress (134MPa). Nao houve diferencas estatisticas na

1/2

resisténcia a fratura das ceramicas Procera (4,48MPa.m~“) e In-Ceram

(4,49MPa.m¥?), porém, ambas apresentaram valores  significantemente
maiores (p<0,005) em relacdo ao IPS-Empress (1,74MPa.m?). As fraturas
da ceramica Procera seguiram um padrdo intergranular, enquanto no IPS-
Empress, nao foi observado um padréo de fratura. As fraturas dos corpos-de-

prova In-Ceram propagaram atraves da fase cristalina de alumina.

White et al.3® (1996) estudaram a resisténcia a flexdo, em trés pontos,
da ceramica Procera (Nobel Biocare). A producdo deste material € baseada
na fimagem do modelo de trabalho, formando uma imagem digital na tela do
computador. Em seguida, esta imagem é enviada a uma unidade
informatizada na Suécia, proporcionando a confeccdo, por usinagem CAD-
CAM, de um novo modelo refratario. Um p6 de Oxido de aluminio
praticamente puro (99,9%) € compactado e sinterizado neste modelo para
formar a infra-estrutura (coping). Apés a prova na boca, uma ceramica
feldspatica reforcada com alumina (AllCeram) € aplicada sobre o coping,
formando a coroa Procera. Quarenta espécimes, na forma de barra, e
dimensbes finais de 20mm x 5mm x 1mm, foram confeccionados e divididos
em quatro grupos: 1- 10 barras confeccionadas totalmente com material de
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infra-estrutura (alumina); 2- 10 barras com 0,5mm de espessura em material
de infra-estrutura e 0,5mm com cobertura da porcelana feldspatica AllCeram,
sendo esta Ultima voltada para cima (lado que recebe forca compressiva
durante o ensaio); 3- 10 barras com 0,5mm de espessura em material de
infra-estrutura e 0,5mm com cobertura da porcelana feldspatica AllCeram,
sendo esta Udltima voltada para baixo (lado que recebe tensdo durante o
ensaio); 4- 10 barras confeccionadas totalmente com material de cobertura
(porcelana AllCeram). Em seguida, os espécimes foram submetidos ao teste
de flexdo, com velocidade de 0,25mm/minuto e span de 10mm. Os
resultados mostraram ndo haver diferencas estatisticas entre os grupos 1 e 2
(508MPa) e entre os grupos 3 e 4 (76MPa). A grande diferenca entre os
grupos 2 (situacéo clinica mais comum) e 3 foi explicada pelo tipo de material

localizado na &rea de tenséo (regido inferior da barra).

Uctalasi et al®® (1996) estudaram a resisténcia a flexdo biaxial do
material IPS-Empress (lvoclar), sob diferentes condicdes de processamento
técnico. Os espécimes (n=10), em forma de disco, e com dimensdes de
16mm x 2mm ou 16mm x 1mm, foram divididos nos seguintes grupos:. 1-
2mm de porcelana de estrutura, sem tratamento apds o processamento; 2-
2mm de porcelana de estrutura, recebendo a técnica da caracterizacdo
extrinseca (3vezes, seguidas de queima) e glazeamento; 3- 2mm de
porcelana de estrutura, submetidas a técnica estratificada (aplicacdo de 0,4
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mm de porcelana feldspatica) e glazeamento; 4- 1mm de porcelana de
estrutura, submetidas a técnica estratificada (aplicacdo de 1 mm de
porcelana feldspatica) e glazeamento; 5- idem ao grupo 4, porém com a

camada de cobertura de porcelana feldspética voltada para baixo durante o
teste mecanico; 6- 2mm de porcelana incisal, processada pela técnica
estratificada; 7. idem ao grupo 6, porém com a superficie glazeada voltada
para baixo durante o teste mecéanico. Os grupos 2, 3 e 4 foram testados com
a cobertura de porcelana feldspatica voltada para cima. Observou-se que o
grupo 4 apresentou 0 maior valor de resisténcia a flexdo (167MPa), enguanto
0 grupo 5 apresentou 0 menor valor (81MPa). Isto se explica pelo tipo de
material que € submetido a tensdo (superficie voltada para baixo) durante o
teste, ou seja, 0 grupo 4 apresenta o material de estrutura recebendo tenséo,
enguanto no grupo 5, o material teoricamente menos resistente (porcelana
feldspatica) € submetido a mesma. Nao houve diferencas estatisticas entre
os grupos 1, 2, 3 e 4 (142MPa, 160MPa, 144MPa e 167MPa,
respectivamente), entretanto estes foram superiores em relacdo aos grupos 6
e 7 (99MPa e 93MPa, respectivamente). Os autores concluiram que as
técnicas de caracterizacdo extrinseca ou estratificada ndo interferem na
resisténcia do material depois de injetado e, a espessura de 1mm do material

de estrutura fornece valores estatisticamente semelhantes a espessura de

2mm do mesmo.
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Cattell et al.” (1997) avaliaram a resisténcia & flexdo em trés pontos e
a composicdo da ceramica IPS-Empress (reforcada por leucita — Ivoclar), em
comparacdo com as porcelanas Cerinate (reforcada por leucita — Den. Mat.),
Corum (reforcada por leucita — Ivoclar) e Vita Alpha (feldspatica — Vita).
Foram confeccionados 20 corpos-de-prova para cada material, em forma de
barra, com dimensdes de 27mm x 7mm x 2mm. Os espécimes da ceramica
IPS-Empress foram produzidos pelo método da cera perdida, com a
plastificacdo e injecdo sob pressdo no molde refratario. Os demais materiais
foram preparados pela compactacdo do pé num molde metdlico sob pressao
de 0,3MPa durante 1 minuto, seguido pela coccdo de acordo com os ciclos
utilizados pelo fabricante. Apés acabamento e glazeamento, as barras foram
testadas com célula de carga de 500N e velocidade de 0,05mm/min. Apds a
fratura, a micro-estrutura das ceramicas foi analisada pelo microscopio
eletrdbnico JSM6300 (Jeol). A analise estatistica indicou diferencas
significantes (p< 0,05) entre os materiais (92MPa para o Corum e 60,9MPa
para a Vita Alpha), com excecdo do IPS-Empress e Cerinate (p>0,05, com
1173MPa e 1182MPa, respectivamente). Entretanto, pela analise de
regressdo de Weibull, a ceramica Cerinate apresentou o maior valor de
confiabilidade para a resisttncia (m=14,4), contra m=4,13 (IPS-Empress),
m=7,2 (Corum) e 5,26 (Vita Alpha). As imagens no microscopio eletronico
revelaram padrbes de fratura dos cristais e da matriz vitrea, com menores
porosidades para as ceramicas Cerinate e Corum (04% e 0,2%,
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respectivamente). A ceramica Vita Alpha apresentou fratura da matriz vitrea,
com evidéncia de elevada porosidade (7,1%). O padrdo de fratura do IPS-
Empress foi intergranular (matriz vitrea), com minima evidéncia de

porosidade (0,02%). Os autores concluiram que o IPS-Empress nédo é

significantemente mais resistente em relacéo a Cerinate.

No mesmo ano, Cattell et al.®> publicaram a segunda parte do estudo,
utilizando estas mesmas ceramicas, porém com O teste de resisténcia a
flexdo biaxial piston-on-three ball. Vinte corpos de prova para cada material,
em forma de disco, e nas dimensdes de 14mm x 2mm foram confeccionados
de acordo com as recomendacdes do fabricante e testados com célula de
carga de 500N e velocidade de 0,15mm/min. Verificouse nao haver
diferencas entre o IPS-Empress (133,5MPa) e o Corum (119,8MPa), e entre
0 Corum e Cerinate (109,1MPa). O menor valor foi para a Vita Alpha
(68,2MPa). Assim, os resultados mostraram maiores valores de resisténcia a
flexdo para as porcelanas reforcadas com leucita em relacdo a porcelana
feldspatica. Pela andlise de regressdo de Weibull, a cerdmica Cerinate
apresentou o maior valor de confiabilidade para a resisténcia (m=10,2),
contra m=6,6 (IPS-Empress), m=5,27 (Corum) e m=6,93 (Vita Alpha). Os
autores concluiram que o IPS-Empress ndo tem vantagens na resisténcia,
comparados aos demais materiais enriquecidos com leucita, testados neste
trabalho.
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Magne & Belser'’ (1997) avaliaram a resisténcia & flexdo, em 3
pontos, da ceramica In-Ceram Spinel e Alumina (Vita, Alemanha), em funcéo
do uso de dois tipos de infusdo de vidro e da presenca do vacuo neste
processo. Um total de 74 corpos-de-prova, na forma de barra, e dimenstes
de 25mm x 4mm x 2mm, foram confeccionados a partr de um molde de
silicona de adicdo President (Coltene), e divididos nos seguintes grupos: 1-
20 barras de In-Ceram Alumina com o vidro original (Al, Vita), sem vacuo; 2
idem ao anterior, porém no vacuo; 3- 16 baras de In-Ceram Alumina com o
vidro do Spinel (S11, Vita), no vacuo; 4- 18 barras de In-Ceram Spinel com o
vidro original (S11, Vita), no vacuo. Os espécimes foram testados com
velocidade de 0,5mm/min. N&o foi verificada diferencas significantes entre os
grupos 1 (530MPa), 2 (523,7MPa) e 3 (481,4MPa), porém estes foram
superiores em relacdo ao grupo 4 (283,1MPa). Os autores concluiram que as
duas varidveis (tipo de infusdo de vidro e vacuo) ndo influenciaram a

resisténcia do material.

Probster et al.?* (1997) avaliaram a resisténcia a flexdo (biaxial, trés
pontos e quatro pontos), a resisténcia a compressdo, a resisténcia a tracdo
diametral, a dureza e a resisténcia a fratura da ceramica IPS-Empress
(Ivoclar). Segundo o0s pesquisadores, esta ceramica € basicamente
feldspatica, reforcada com cristais de leucita, apresentando a seguinte
composicdo, em massa: 63% SiO;; 17,7% Al,O3; 11,2% K,0O; 4,2% NayO;
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16% CaO; 0,7% BaO; 0,6% B,0s3; 0,4% CeO,; 0,2% TiO,. Os corpos-de-
prova foram obtidos pelo método da cera perdida (250°C por 30 minutos, em
seguida 850°C por 90 minutos) e injecdo sob pressdo (0,5MPa) & 1150°C por
1 hora, de acordo com duas técnicas distintas: 1- Caracterizacdo extrinseca,
na qual os espécimes injetados recebiam 2 camadas de cor da porcelana,
seguida de glazeamento, e 2- Estratificada, na qual os mesmos eram
envolvidos com porcelana de cobertura desta cerdmica, seguida de

glazeamento. As formas e dimens6es foram de acordo com o Quadro 2

Quadro 2 - Forma e dimensdes (mm) dos espécimes estudados.

Teste Forma dos espécimes Dimensdes
Flex&o-3 pontos barra 25x5x2
Flex&do-4 pontos barra 30x5x3

Flex&o biaxial disco 16 x 2
Compresséao disco 6x6
Tracdo diametral disco 6 X6

Fratura barra 25x5x2

Dureza Vickers Fragmentos de barra -

Em seguida, os espécimes receberam acabamento e polimento com

lixas de a base de silica 320, 600, 1200, 4000. Neste estudo, foi analisada

b

também a resisténcia a fratura de coroas unitarias de IPS-Empress,
confeccionadas sobre um incisivo central de um modelo de cobalto-cromo,

de acordo as duas técnicas ja citadas: 1- Caracterizacdo extrinseca (pintura)
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e 2-Estratificada (os copings eram envolvidos com porcelana de cobertura da
cerdmica, seguida de glazeamento). Em seguida, as coroas foram
cimentadas com cimento de fosfato de zinco Harvard (Richter) e submetidas

ao teste mecéanico, simulando uma situacdo clinica. Todos estes testes foram

realizados com velocidade de 0,1mm/min. Os resultados estdo no Quadro 3.

Quadro 3 - Resisténcia mecéanica do IPS-Empress.

Teste Técnica da pintura Técnica estratificada

Flex@o — 3 pontos (MPa) 115,1+25,8 85,1+13,2
Flexdo — 4 pontos (MPa) 90,1+10,4 100,3+69,6
Flex@o — biaxial (MPa) 160,2+33,9 136,0+19,8
Compresséo (MPa) 162,9+34,4 163,7+30,8
Tracdo diametral (MPa) 48,8+9,8 44,3+7,7
Compressao das coroas (N) 814,1+349,8 750,6+245,3
Dureza Vickers (MPa) 504,0+11,0 508,0+10,0

Fratura (MPa) 1,4+0,1 1,8+0,1

A andlise estatistca mostrou diferencas significativas entre 0s
materiais processados nas duas diferentes técnicas, para 0s testes de
resisténcia a flexdo (p<0,05), dureza e resisténcia a fratura (p<0,01), porém
ndo houve diferengas para os testes de tracdo diametral e compressdo (dos

espécimes e coroas).
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Rosemblum & Schulman®® (1997) realizaram uma revisdo da literatura
das restauracOes totalmente ceramicas. Segundo o0s autores, a ceramica
pode ser definida como um composto ndo metalico e inorganico, formado
pela coccdo de minerais em altas temperaturas. A porcelana odontologica
tradicional (feldspatica), que consiste num tipo especifico de ceramica, é
composta pela unido de 3 minerais: argila, quartzo e feldspato. Apds a
gueima, esta porcelana contém pequenos cristais (leucita ou alumina-silicato)
localizados numa matriz amorfa (ndo cristalina) de silicato. Apesar da
estética e boa resisténcia a compressdo, estas ceramicas possuem baixa
resisténcia a tracdo e fratura devido a propagacdo de trincas pela estrutura
interna durante seu processamento laboratorial ou clinico. Para aumentar a
resisténcia, pequenos cristais podem ser adicionados a sua estrutura,
dificultando esta propagacdo. Com esta idéia, foram formuladas porcelanas
reforcadas com alumina, compostas por porcelana feldspatica com 50% de
oxido de aluminio. Mais recentemente, novos tipos de restauragdes
totalmente ceramicas foram desenvolvidas, melhorando suas propriedades
mecanicas, devido ao aprimoramento das técnicas de fabricacdo e
formulacdo de novas composicbes. Segundo o autor, estas podem ser
classificadas nos seguintes tipos: 1- porcelana odontolégica convencional
(feldspética). 2- ceramica fundida (ex. Dicor), 3- ceramicas prensadas (ex.
IPSSEmpress 1 e 2, e OPC), 4- ceramicas usinadas por maquinas e
controladas por computador (ex. Cerec, Celay), 5 ceramica infiltrada (ex. In-

nfTuéncia do Metodo de Processamento na Resisténcia a Fl exao, Iragao
Dianetral e Dureza dos Sistenas Ceram cos



| Revi sdo da Literatura 50

Ceram). A comparacdo das caracteristicas de composicdo, processamento e

resisténcia a flexdo destes materiais estéo localizadas no Quadro 4.

Quadro 4 - Resisténcia a flexdo das ceramicas estudadas (MPa).

Materiais Resisténcia a flex&o
Optec HSP (Jeneric/Pentron) 146
Duceram (Degussa) 110
Dicor (Dentsply) 152
Cerec (Vident) 93
Cerec Il (Vident) 152
Celay (Vident) 152
Dicor MGC (Dentsply) 216
IPS-Empress (Ivoclar) 126
OPC (Jeneric/Pentron) 165
In-Ceram (Vita) 450

Strub & Beschinidt®™> (1998) avaliaram a resisténcia & fratura de coroas
totalmente cerdmicas comparadas a coroas metaloceramicas, previamente e
apos ciclagem mecéanica em boca artificial. Um total de 60 coroas foram

confeccionadas a partr de preparos em incisivos centrais naturais, e

divididos nos seguintes grupos: 1- 10 coroas metaloceramicas (liga de Au-Pd
Degudent U/Degussa coberta pela porcelana Vita Keramic/Vita), cimentadas
ao preparo com o cimento de fosfato de zinco Harvard (grupo controle); 2 10
coroas formadas pela cobertura de copings In-Ceram com a porcelana
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Vitadur/Vita, cimentadas ao preparo com o cimento resinoso Twinlook; 3- 10
coroas IPS-Empress confeccionadas pela técnica da caracterizagcdo
extrinseca (pintura), cimentadas ao preparo com O cimento resinoso

Variolink; 4- 10 coroas IPS-Empress confeccionadas pela técnica

estratificada (aplicacdo da porcelana de cobertura em camadas), cimentadas
ao preparo com o cimento resinoso Variolink; 5 10 coroas Celay (porcelana
feldspética processada pela usinagem em maquina), cimentadas ao preparo
com o cimento resinoso Variolink; 6- 10 coroas In-Ceram (processada pela
usinagem em maquina, semelhante ao sistema Celay), cimentadas ao
preparo com o cimento resinoso Twinlook. Metade dos espécimes foi testada
imediatamente para a resisténcia a fratura, com velocidade de 2mm/minuto e
angulo de aplicacio da forca compressiva de 30°. A outra metade recebeu
ciclagem mecéanica, que simula as forcas normais da mastigacdo (1,2
milhdes de ciclos de 49N & 1,7Hz, incidindo em 15° com o eixo das coroas) e
termociclagem (3.000 ciclos de 5C/55°C em solucdo de 1mmol de cloreto de

sodio). Os resultados estdo no Quadro 5.
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Quadro 5 - Resisténcia a fratura das coroas (N).

Grupos Sem Com Coroas fraturadas
ciclagem ciclagem | durante aciclagem
1. Metaloceramica-Fosfato de zinco 375 - 3
2. In-Ceram/Vitadur-Twinlook 495 300 -
3. IPS-Empress/Pintura-Variolink 345 410 1
4. IPS-Empress/Estrat.-Variolink 340 380 -
5. Celay/Variolink 265 220 2
6. In-Ceram CAD/CAM-Twinlook 310 345 2

Nao houve diferencas estatisticas na resisténcia a fratura entre os 6
grupos testados, tanto com ou sem ciclagem mecanica, entretanto esta
dltima  diminuiu  significantemente a resisténcia para todos 0s grupos
(p<0,01), ja que, nos grupos sem ciclagem, 77% das fraturas foram nos
preparos e 23% nas coroas, enguanto nos grupos com ciclagem, 37% das
fraturas ocorreram nos preparos e 63% nas coroas. Isto se explica porque a
ciclagem estimula as fendas internas, que comecam em porosidades, a se
propagarem pelo material, enfraquecendo-o. Os autores afirmaram que além
da ciclagem térmica e mecéanica, existem outros fatores que influenciam os
resultados, tais como: forma do preparo do dente, composicdo do material
ceramico, espessura da coroa e método de cimentacdo. Os valores obtidos
foram ligeiramente superiores em relacdo a maxima forca desempenhada

pelos dentes anteriores, e portanto, a indicacdo de coroas totalmente

ceramicas € restrita a esta regido.
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Zeng et al.® (1998) avaliaram a resisténcia & flexdo biaxial ring-on-ring
das ceramicas Procera (Nobel Biocare), In-Ceram alumina (Vita), AllCeram
(Ducera), Vitadur-N (Vita), Vitadur-Alpha (Vita). Corpos-de-prova, em forma
da disco, foram confeccionados de acordo com as recomendagcbes do

fabricante, em nimero e dimensdes caracterizados no Quadro 6.

Quadro 6 - NUmero e dimensdes dos espécimes das ceramicas estudadas.

Material Ndimero Dimensdes médias
Procera 10 16,32 x 2,10
In-Ceram 10 15,63 x 2,00
AllCeram 13 15,46 x 1,92
Vitadur-N 10 16,06 x 1,89
Vitadur-Alpha 11 15,74 x 1,94

Além disso, este estudo avaliou também a resisténcia a flexdo das
ceramicas Procera e In-Ceram cobertas com espessuras diferentes das

porcelanas AllCeram e Vitadur, de acordo com o Quadro 7.
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Quadro 7 - Espécimes ceramicos com cobertura de porcelanas feldspaticas.

Infra-estrutura Espessura da Cobertura Dimensdes finais dos
infra-estrutura (mm) espécimes (mm)
Procera (n=10) 1,0 AllCeram 16,32 x 1,96
Procera (n=10) 0,5 AllCeram 16,47 x 1,93
Procera (n=10) 1,0 Vitadur-N 16,43 x 1,96
In-Ceram (n=11) 0,5 Vitadur-Alpha 16,05 x 2,01
In-Ceram (n=12) 1,0 Vitadur-Alpha 16,18 x 2,11

Os espécimes foram testados com velocidade de 0,5mm/minuto e
didmetros do anel de carga e do anel de suporte de 1,41mm e 10,0mm,
respectivamente. A comparacdo entre 0s materiais foi realizada pela
estatistica de Weibul, com a utilizacdo de duas equacbes diferentes para o
calculo da resisténcia a flexdo (1- Shetty e 2- Timoshenko). Os resultados

estao listados no Quadro 8.
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Quadro 8 - Resisténcia a flexdo (MPa) e médulo de Weibull (m) das ceramicas de infra-

estrutura estudadas.

Materiais Resisténcia a flex&o Médulo de Weibull

Procera 1- 469,0+48,2 11

2- 669,4+70,8 11

InCeram 1- 301,1+80,7 4

2- 450,1+120,4 4

AllCeram 1-72,3+11,8 6

2-108,7+17,9 6

Vitadur-N 1-76,8+16,3 4

2-116,8+24,7 4

Vitadur-Alpha 1- 65,6+11,1 7

2-98,8+16,82 7

A resisténcia a flexdo e o mddulo de Weibull da cerdmica Procera
foram significantemente maiores em relagdo ao In-Ceram, indicando uma
melhor distribuicdo de defeitos internos e estresse pelo corpo-de-prova.
Entretanto, ndo houve diferencas estatisticas entre as porcdanas AllCeram,
Vitadur-N e Vitadur-Alpha. Os resultados dos materiais de infra-estrutura
cobertos com as porcelanas indicadas para cada sistema estéo listados no

Quadro 9.
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Quadro 9 - Resisténcia a flexdo (MPa) e moédulo de Weibull (m) das ceramicas de nfra-

estrutura cobertas com as porcelanas feldspaticas.

Materiais

Cobertura sob tensao

Cobertura sob compressao

Procera (0,5mm)/AllCeram

239,8+46,9 (M=5)

563,4+110,0 (M=4)

Procera (1,0mm)/AlliCeram

252,7+18,9 (m=15)

677,0+45,8 (M=17)

Procera (0,5mm)/Vitadur N

217,7+25,3 (m=9)

584,1+69,4 (M=9)

In-Ceram (0,5mm)/Vitadur Alpha 178,5+42,7 (m=5) 370,9488,0 (m=5)

In-Ceram (1,0mm)/Vitadur/Alpha 154,3+50,2 (m=5) 331,4+107,9 (m=4)

A resisténcia a flexdo dos materiais de infra-estrutura cobertos com
porcelana foi estatisticamente superior em relacdo as porcelanas de
cobertura testadas isoladamente. A resisténcia da ceramica Procera coberta
com 1,0mm de porcelana (AllCeram e Vitadur-N) foi similar em relacéo a
mesma sem cobertura. Porém, a resisténcia dos espécimes In-Ceram
cobertos com porcelana foi estatisticamente inferior em relacdo ao mesmo
testado isoladamente. Os autores concluiram que, analisando-se a
propriedade mecéanica de resisténcia a flexdo, a ceramica Procera coberta

com 1,0mm de AllCeram é a mais indicada para aplicacéo clinica.

Cattel et al® (1999) avaliaram a resisténcia a flexdo biaxial piston-on-
three ball e a composicdo das ceramicas injetadas IPS-Empress (lvoclar,
composta por 254% a 31,4% de cristais de leucita tetragonais e cubicos,
com tamanho médio de 1,6um?) e Optimal (Jeneric/Pentron, composta por

352% a 41,1% de cristais de leucita tetragonais, com tamanho médio de
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6,0um?). Um total de 42 corpos-de-prova para cada material, na forma de
disco, e dimensdes de 14mm x 2mm, foram confeccionados de acordo com
as recomendacbes do fabricante e divididos nos seguintes grupos: 1. 21
espécimes IPS-Empress com pigmento para dentina, 2. idem o anterior,
porém sem pigmentos, 3. 21 espécimes Optimal com pigmento para dentina,
4. idem o anterior, porém sem pigmentos. Em seguida, os discos foram
testados com célula de carga de 30kN e velocidade de 0,15mm/minuto. Os
resultados mostraram ndo haver diferengas significantes entre os grupos 2, 3
e 4 (1358MPa, 139,1MPa e 138,0MPa, respectivamente), porém estes foram
estatisticamente superiores em relacdo ao grupo 1 (120,1MPa). A imagem
pelo microscopio eletrénico JSM 6300F (Joel) revelou uma quantidade de
35,2% de cristais de leucita tetragonais dispersos na matriz vitrea, com
55+9,7um?, para a ceramica Optimal com pigmento. Este material, sem
pigmento, consistiu de 41,1% de cristais de leucita tetragonais dispersos na
matriz vitrea, com 6,6+13,3um® . Além disso, uma pequena quantidade de
cristais de alumina aglomerados e porosidades irregulares foi observada
nestas duas cerdmicas. A composicdo da cerdmica IPS-Empress com
pigmento foi de 41,1% de cristais de leucita tetragonais numa distribuicdo
menos uniforme (aglomerados e intercalados com cristais Unicos) na matriz
vitrea, com 2,4+26um?, enquanto a cerdmica sem pigmento apresentou
314% de cristais de leucita tetragonais numa distribuicdo uniforme pela
matriz, com 1,9+1,8um? e defeitos internos regulares. A grande quantidade
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de leucita das ceramicas estudadas reforcou a matriz, diminuindo sua
susceptibilidade a fratura, porém promoveu algumas areas de micro-fraturas,
pelo fenbmeno de expansdo dos proprios cristais, diminuindo sua
contribuicdo no reforco do material. Teoricamente, uma distribuicdo mais
uniforme de cristais de leucita pela matriz somada a tamanhos menores e
mais regulares dos mesmos, contribuem para o reforco mecanico destes

materiais.

Chen et al.l®

(1999) determinaram a resisténcia a fratura dos sistemas
Cerec Il, por meio da utlizacdo das ceramicas Vita Mark Il (Vita, feldspatica
processada pela usinagem do bloco cerdmico por uma maquina controlada
por computador) e ProCad (Vident, reforcada com leucita e processada pelo
mesmo meétodo da cerdmica anterior), e do sistema IPS-Empress (lvoclar,
reforcada com leucita e processada pelo método de injecdo sob pressao).
Oitenta coroas foram confeccionadas para cada ceramica, de acordo com as
recomendacdes dos fabricantes. Em seguida, foram cimentadas no preparo
da boca artificial com o cimento resinoso Variolink 1l (Vivadent) e divididos
em quatro grupos: 1. 20 coroas de cada ceramica submetidas ao teste de
resisténcia a fratura, com carga de 200N a 0,5mm/minuto, sem ciclagem
mecanica prévia; 2. idem ao grupo anterior, porém 0S corpos-de-prova
receberam processo de polimento (Vita Markll e ProCad) ou glazeamento

(ProCad e IPS-Empress); 3. idem ao grupo 1, porém com ciclagem mecanica
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prévia de 200N/50.000 ciclos e frequéncia de 1Hz; 4. idem ao grupo 3,
porém o0s espécimes receberam polimento ou glazeamento. A carga de
fratura para as coroas ProCad polidas que ndo foram submetidas ao ciclo
prévio de carga foi de 2120Nt+23N, significantemente maior em relacdo as
coroas Vita Markll polidas (1905+235N), mas n&o significantemente diferente
das coroas IPS-Empress confeccionadas nos dois laboratérios (2103N+460N
no laboratorio 1 e 2669+411N no laboratério 2). O glazeamento das coroas
ProCad melhorou significantemente a resisténcia a fratura (acima de
2254N+186N). Os ciclos prévios de carga foram responsaveis pela reducéo
da resisténcia a fratura das coroas testadas, mas esta foi menor para as
coroas Cerec Il (1358N+279N para Vita Mark Il e 1613N+296N para ProCad)
em relacdo as coroas IPS-Empress (1369N+406N no laboratério 1 e
1055N+345N no laboratorio 2). Os autores concluiram que as coroas Cerec
ProCad apresentam resisténcia a fratura maior em relacdo as coroas Vita
Markll e menor probabilidade de fratura, em ciclos de carga que simulam

condicdes bucais, em relacéo as coroas IPS-Empress.

Evans & O Brien®® (1999) determinaram a resisténcia a fratura de uma
ceramica com infra-estrutura de Oxido de magnésio com e sem infiltracdo de
vidro, como foi originalmente desenvolvido para materiais reforcados com
Oxido de aluminio (In-Ceram). Oitenta preparos foram reproduzidos em gesso

refratario a partir de preparos para coroa total em aco inoxidavel, usinados
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nas dimensbes de um pré-molar. As infra-estruturas de Oxido de magnésio
foram produzidas em oito temperaturas diferentes de queima (857°C, 871°C,
89°c, 927°Cc, 954°C, 982°C, 1010°C, 1120°C), sendo para cada

temperatura, um grupo de 10 espécimes. A metade dos copings de cada

grupo recebeu o infiltrado vitreo (1150 Glaze, Denpac/Five Stars) a
temperatura de 843°C por 2 horas. Apés o processo de acabamento, estes
receberam tratamento da superficie interna com &cido hidrofluoridrico,
silanizacdo e cimentacdo com o0 cimento resinoso Enforce (Dentsply), em
preparos duplicados de resina que apresentam modulo de elasticidade
semelhante ao da dentina. Em seguida, os espécimes foram submetidos ao
teste de resisténcia a fratura, com velocidade de 5,0mm/minuto. Os
resultados mostraram que o infitrado vitreo aumentou significantemente a
resisténcia da infra-estrutura (resisténcia que variou de 230N a 556N para 0s
copings que nao receberam infitrado do vidro, e variagdo de 715N a 965N
para aqueles que receberam o0 infiltrado vitreo). Analisando-se
especificamente as temperaturas de queima, observou-se que, para as infra-
estruturas sem o infiltrado vitreo, os maiores valores de resisténcia a fratura
foram observados nas temperaturas de 1010°C e 1121°C (523N e 556N,
respectivamente). Ja para as que receberam o infiltrado vitreo, os maiores
valores de resisténcia foram observados nas temperaturas de 871°C e 899°C
(965N e 949N, respectivamente). A microscopia eletrbnica revelou uma
sinterizacdo incompleta dos copings, permitindo a formacdo de defeitos
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internos que torna o0 material mais fragil. Entretanto, quando é aplicado o
vidro, este ocupa os espacos intersticiais e diminui a quantidade de fendas e
iregularidades de superficie que representam sitios de propagacdo de
fraturas, aumentando significantemente a resisténcia do material. Um outro
fator relacionado ao reforco do material de infra-estrutura pelo infiltrado vitreo
€ o0 desenvolvimento de forcas compressivas devido aos diferentes
coeficientes de expansdo térmica dos dois materiais (14,5 x 10°/°C para o
6/0

coping e 10,6 x 10°/C para o vidro).

Ohyama et al*!

(1999) estudaram o efeito da ciclagem mecanica na
resisttncia a flexdo biaxial piston-ontthree ball das cerdmicas In-Ceram
Alumina (Vita) e IPS-Empress (lvoclar). Corpos-de-prova em forma de disco
foram confeccionados para cada material, de acordo com as recomendacgdes
dos fabricantes, e dividdos em dois grupos distintos: 1- Discos
confeccionados totalmente com os materiais de infra-estrutura In-Ceram e
IPS-Empress, com dimensfes de 11,75mm x 1,20mm; 2 Discos destas duas
ceramicas com dimensdes de 11,75mm x 0,6mm cobertas com 0,6mm das
porcelanas feldspéticas Vitadur Alpha e Dentin/Body, respectivamente. Além
disso, foram preparados dois tipos de superficie nos espécimes destes
grupos: a. polidas para minimizar os defeitos de superficie e b. confeccdo de
uma micro-trinca com o diamante utilizado para a dureza Vickers, em duas

regides do espécime. Dez corpos-de-prova de cada material, nas situacdes
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experimentais descritas acima, foram testados imediatamente para a
resisténcia a flexdo biaxial (ISO 6872). Neste ensaio mecanico, 0S espécimes
com cobertura de porcelana foram testados em uma das duas situactes

seguintes: 1- Camada da porcelana feldspatica submetida a tensdo e 2-

Camada da porcelana feldspéatica submetida a compressédo. O mesmo
nimero amostral foi submetido a ciclagem mecanica previamente ao teste
mecanico de flexdo, com cargas que variaram de 34,2N a 261,1N, aplicadas
em 10° ciclos, com freqiéncia de 20HZ & 37°C. Uma média de 25% dos
espécimes falharam durante a ciclagem mecanica, entre 10° e 10° ciclos,
com excecdo do IPS-Empress com a porcelana de cobertura submetida a
compressao. Verificou-se que a resisténcia a flexdo ndo foi alterada pela
ciclagem mecéanica, em todos 0s grupos que receberam polimento da

superficie, como demonstrado no Quadro 10.
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Quadro 10 - Resisténcia a flexdo (MPa) antes e apds ciclagem mecanica.

Materiais Antes Apoés
ciclagem ciclagem

In-Ceram 460 460

In-Ceram com cobertura submetida a compresséo 270 280
In-Ceram com cobertura submetida & tenséo 75 75
IPS-Empress 80 75
IPS-Empress com cobertura submetida & compresséo 60 60
IPS-Empress com cobertura submetida a tensao 75 80

Estes resultados sugeriram que pequenas fendas na estrutura das
ceramicas, apesar de ndo afetarem os resultados de resisténcia a flexao,
influenciam o grau de fadiga durante a ciclagem mecéanica. A confeccdo de
microfendas reduziu significantemente a resisténcia dos grupos que
utlizaram o material In-Ceram (p<0,01), entretanto ndo reduziu para 0s
grupos do material IPS-Empress (p>0,05), jA& que esta ceramica possui varias
microfendas na matriz vitrea, e a introducdo de mais duas microtrincas de
25um ndo influenciou os resultados. Além disso, a ciclagem mecanica
também ndo alterou a resisténcia a flexdo destes corpos-de-prova, como

observado no Quadro 11.
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Quadro 11 - Resisténcia a flexdo (MPa) das ceramicas com microtrincas antes e apés a

ciclagem mecanica.

Materiais Antes ciclagem [ Apds ciclagem
InCeram 220 190
In-Ceram com cobertura submetida a compressao 170 180
IPS-Empress 80 78
IPS-Empress com cobertura submetida a compresséo 60 62

Apesar das diferencas na resisténcia mecéanica, as imagens por
microscopia eletronica da cerdmica In-Ceram mostraram que as trincas se
propagam entre o vidro de silicato e as paticulas de alumina, enquanto no
IPS-Empress, as microfendas se propagam pela matriz vitrea distantes dos
cristais de leucita, devido ao efeito do estresse compressivo na ceramica
causado pela diferenca no coeficiente de expansdo térmica entre esses
cristais e a matriz, interrompendo a propagacdo da fratura quando esta

alcancga os cristais de leucita.

Chai et al® (2000) estudaram a probabilidade de fratura das ceramicas
In-Ceram Alumina (Vita), In-Ceram Alumina confeccionada pelo sistema
Cerec Il (Vident), Procera (Nobel Biocare) e IPS-Empress (lvoclar). Os
autores citaram que 0 mecanismo de reforco mecanico do sistema IPS-
Empress se deve ao maior coeficiente de expansao térmica da fase cristalina

(cristais de leucita) em relacdo & matriz vitrea, causando estresses residuais
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de compressao nesta matriz, os quais impedem as forcas de tensédo antes da
propagacdo de fratura pela estrutura interna da cerdmica. A resisténcia do
sistema In-Ceram se deve a alta porcentagem de alumina (85%) e ao
preenchimento das porosidades entre estes cristais por um vidro de baixa
viscosidade. Quanto ao sistema Procera, o principal responsavel pela
resisténcia € a alta quantidade de alumina (99,9%) em sua composi¢do. Dez
coroas de cada material foram confeccionadas de acordo com as
recomendacgdes dos fabricantes. Em seguida, foram cimentadas em modelos
de resina composta Clearfl DC Core (Kuraray), com 0 cimento resinoso
Panavia Fluoro Cement (Kuraray), e submetidos ao teste de resisténcia a
fratura, com carga compressiva aplicada em 45° com o longo eixo de coroa.
O modo de fratura de cada coroa foi classificado de trés formas: A. fratura
somente da estrutura da coroa; B. fratura da coroa e do modelo de resina e
C. fratura somente do modelo de resina. Este Ultimo modo de fratura (C) foi
excluido da andlise estatistica de Weibull pois ndo foi representativo da
resisténcia das coroas. O numero de espécimes que tiveram este tipo de
modo de falha foram 2, 3, 1 e 3, respectivamente, para as ceramicas In-
Ceram, In-Ceram CAD/CAM, IPS-Empress e Procera. Nao houve diferencas
significantes na resisténcia a fratura dos quatro sistemas estudados (1005N
para 0 In-Ceram; 865N para o In-Ceram CAD/CAM; 1111IN para o IPS-
Empress e 902N para o Procera). Entretanto, foi observado um maior valor
do modulo de Weibull para a ceramica In-Ceram (5,6) em relacdo aos demais
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sistemas ceramicos (3,5 para o In-Ceram CAD/CAM; 3,7 para o IPS-Empress
e 3,6 para o Procera). Quanto maior este modulo, menor é a variagdo na

resisténcia a fratura, indicando uma melhor consisténcia do produto.

Holand et al'® (2000) compararam a composicio e algumas
propriedades mecanicas, fisicas e quimicas das ceramicas IPS-Empress
(Ivoclar), reforcada com leucita e IPS-Empress 2 (lvoclar), reforcada com
dissilicato de litio). Os resultados obtidos estdo de acordo com os Quadros

12e13.

Quadro 12 - Propriedades das ceramicas IPS-Empress e IPS-Empress 2.

Propriedades IPS-Empress IPS-Empress 2
Resisténcia a flexao* 112 MPa 400MPa
Resisténcia a fratura 1,3MPa.m*? 3,3MPa.m"?
Translucidez 0,58 0,55
Coeficiente de expanséo térmica 15,0. 10°%* 10,6. 10k
Solubilidade** 200pg/cm? 50ug/cm?

*em trés pontos — ISO 6872

** am &cido acético 4%/80°C em 16hs
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Quadro 13 - Propriedades das ceramicas de cobertura dos sistemas IPS-Empress e IPS-

Empress 2.

Propriedades Cobertura/IPS-Empress | Cobertura/IPS-Empress 2

Resisténcia a flexdo* 80MPa 80MPa

Resisténcia a fratura - -

Translucidez 0,42 0,46
Coeficiente de expanséo térmica 15,4. 10°k ™ 9,7. 10°k™
Solubilidade** C*‘;Opg/cm2 20pg/cm2

*em trés pontos —I1SO 6872

** em acido acético 4%/80°C em 16hs

Apbés andlise por microscopia eletrbnica e difracdo por raios-X, a
ceramica IPS-Empress revelou uma quantidade de 35%, em volume, de
cristais de leucita (KAISi,Og) dispersos sobre uma matriz vitrea, enquanto o
IPS-Empress 2 mostrou 70%, em volume, de cristais de dissilicato de litio
(LizSi0s5), com tamanho de 0,5um-4,0um, em uma matriz vitrea, antes e
apos 0 processo de injecdo sob pressdo . Este material também apresentou

uma segunda fase cristalina, composta por ortofosfato de litio (LsPOas). Uma

composicdo semelhante ao IPS-Empress foi obsevada na porcelana de
cobertura deste material. JA na porcelana de cobertura do material IPS-
Empress 2, verificou-se a presenca de cristais de fluorapatita (Cas(POa4)sF),
com tamanhos variando entre 300nm e 3um, e precipitados na matriz vitrea.

As resisténcias a flexdo e a fratura da ceramica IPS-Empress 2 mostraram-
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se trés vezes maior em relacdo ao IPS-Empress, porém ambas ceramicas
apresentaram propriedades Opticas semelhantes. Segundo os autores, a
grande diferenca nos coeficientes de expansao térmica entre a porcelana de

cobertura a base de fluorapatta e o IPS-Empress 2 cria estresses
compressivos na superficie da restauracdo, melhorando a resisténcia
mecanica do material. Estes concluiram que a ceramica IPS-Empress 2 pode
ser indicada para proteses parciais fixas de trés elementos, até a regido de
pré-molares.

Drummond et al.'?

(2000) avaliaram a composicdo, a resisténcia a
flexdo em trés pontos e a resisténcia a fratura das ceramicas processadas
por injecdo sob presséo OPC (Jeneric/Pentron), IPS-Empress (lvoclar),
Finesse e uma ceramica experimental a base de dissilicato de litio. Para os
testes mecanicos, foram produzidos, no minimo, dez corpos-de-prova para
cada material, em forma de barra, e dimensées de 20mm x 5mm x 2mm, de
acordo com as recomendac@es dos fabricantes. A resisténcia a flexdo foi
obtida com velocidade de 2mm/minuto, em duas situacbes distintas: 1-
espécimes testados imediatamente apds confeccdo e 2- espécimes testados
apo6s 3 meses de armazenagem em agua. Além disso, um outro grupo de

espécimes destes materiais foi submetidos a ciclagem mecéanica previamente

aos testes mecanicos mencionados. Cargas entre 10N e 40N foram
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aplicadas até atingir 1000 ciclos, nas duas situacdes descritas acima. Os

resultados da pesquisa estéo listados no Quadro 14.

Quadro 14 - Resisténcia a flexdo (MPa) e resisténcia a fratura (MPa.ml/z) em funcédo da

armazenagem em agua e ciclagem mecanica.

Materiais R. Flexdo |R.Flexao apés ciclagem |R. Fratura
Finesse (coccao) 79,16 38,84 1,19
Finesse (coc¢ao) em agua 74,79 37,53 1,00
Finesse injetada 93,98 70,28 1,23
Finesse injetada em agua 83,31 62,46 1,09
IPS-Empress 92,75 69,81 1,49
IPS-Empress em agua 108,58 70,04 1,24
OPC 98,76 55,83 1,95
OPC em &gua 89,92 75,67 1,18
Ceramica experimental 204,75 153,81 2,74
Ceramica experimental em &gua 193,42 122,34 2,20

Y

A ceramica experimental mostrou maior resisténcia a flexdo em
relagdo as outras ceramicas e nao houve diferencas significantes entre os
materiais IPS-Empress, OPC e Finesse injetada, porém estas foram
superiores em relacdo a Finesse processada pelo método convencional de
coccdo. Quanto a resisténcia a fratura, foram encontradas diferencas
estatisticas entre as ceramicas Finesse, Finesse injetada, IPS-Empress e
OPC, entretanto, todas foram inferiores em relacdo a experimental. A

armazenagem em agua diminuiu em 15% a resisténcia a flexdo, e entre 5% e

nfTuéncia do Metodo de Processamento na Resisténcia a Fl exao, Iragao
Dianetral e Dureza dos Sistenas Ceram cos



| Revi sdo da Literatura 70

bY

39% a resisténcia a fratura dos materiais. A ciclagem mecanica reduziu
significantemente a resisténcia a flexdo dos espécimes (15% a 60%). A
imagem por microscopia eletronica revelou uma distribuicdo mais uniforme

da fase cristalina das ceramicas prensadas em relacdo a porcelana

convencional. Além disso, na ceramica experimental, observou-se a
dispersdao de pequenas particulas de dissiicato de litto e uma menor
guantidade de matriz vitrea. Os autores concluiram que a melhora na
resisténcia mecanica das ceramicas ndo depende somente da mudanga na
composicdo, mas sim, ao tamanho e a distribuicdo dos cristais na matriz

vitrea.

Tinschert et al.3 (2000) estudaram a resisttncia a flexdo, em quatro
pontos, das ceramicas Cerec Vita Mark Il (porcelana feldspética, Vita), Dicor
(fluormica tetrasilica, Dentsply), In-Ceram Alumina (éxido de aluminio, Vita),
IPS-Empress (leucita, Ivoclar), Vitadur Alpha para infra-estrutura (feldspatica
reforcada com alumina, Vita), Vitadur Alpha para cobertura (feldspética, Vita),
VMK 68 (feldspatica, Vita) e Zirconia-TZP (95% de Oxido de zirconio
parcialmente estabilizado por 5% de Y203, Metoxit AG). Ao contrario do teste
de resisténcia a flexdo em trés pontos, 0 ensaio em quatro pontos permite
gue uma maior area de superficie do espécime seja submetido ao estresse
de tensdo, determinando valores de resisténcia e coeficiente de variacao
menores em relagdo ao primeiro. Trinta corpos-de-prova, em forma de barra,
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e dimensbes médias de 30mm x 3 x 1,5mm (DIN ENV 8431, 1995), foram
confeccionados de acordo com as recomendacOes dos fabricantes e
submetidos ao teste de resisténcia a flexdo. Os resultados mostraram que a
maior resisténcia foi obtida pelo material ZirconiaaTZP (913MPa), seguido
pelo In-Ceram Alumina (429,3MPa) e Vitadur Alpha para infra-estrutura
(131MPa). Nao houve diferencas estatisticas entre as demais ceramicas
estudadas (86,3MPa - Cerec Vita Mark Il; 70,3MPa - Dicor; 83,9MPa - IPS-
Empress; 60,7MPa - Vitadur Alpha para cobertura; 82,7MPa - VMK 68). Os
maiores valores do médulo de Weibull foram obtidos pelas ceramicas Cerec
Mark Il e Zrconia-TZP (23,6 e 18,4, respectivamente). Os menores valores
deste modulo foram obtidos pelos materiais Dicor e In-Ceram Alumina (5,5 e
5,7, respectivamente), enguanto valores intermediarios foram observados
para o IPS-Empress (8,6), VMK 68 (8,9), Vitadur Alpha para cobertura (10,0)
e para infra-estrutura (13,0). Segundo os pesquisadores, quanto maior 0O
moédulo de Weibull (m>20), menor a quantidade de fendas prejudiciais as
propriedades mecanicas da ceramica. Além disso, menor sdo 0s erros na
determinacdo da resisténcia, e consequentemente, maior é a confiabilidade
clinica do material. Assim, a ceramica In-Ceram Alumina, apesar de
apresentar o segundo maior valor de resisténcia a flexdo, pode mostrar
falhas sob condicbes clinicas de cargas mastigatérias moderadamente

baixas, ja que apresentou 0 menor médulo de Weibull.
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Apholt et al.? (2001) estudaram a resisténcia & flexdo, em trés pontos,
das cerdmicas In-Ceram Alumina (Vita) e In-Ceram Zirconia (Vita),
processadas de maneira convencional ou por meio da maquina controlada
por computador do sistema Cerec Il. Quinze corpos-de-prova, em forma de
barra, e dimensdes de 13mm x 4mm x 3mm foram produzidos para cada um
dos seguintes grupos: 1- In-Ceram Alumina processado pelo sistema Cerec
Il 2- In-Ceram Alumina processado de forma convencional (compactacdo do
p6 num molde e sinterizacdio a 1120°C, seguido da infusdo do vidro); 3-
Bloco de In-Ceram Alumina cortado nas dimensdes especificadas com disco
diamantado 6234 (Well); 4- In-Ceram Zirconia processado pelo sistema
Cerec Il. Além disso, espécimes dos mesmos materiais foram
confeccionados nas mesmas dimensdes e seccionados de acordo com o0s
seguintes grupos: A- In-Ceram Alumina processado pelo sistema Cerec I,
seccionado ao meio (perpendicular ao longo eixo do espécime); B- In-Ceram
Alumina processado de forma convencional, seccionado ao meio
(perpendicular ao longo eixo do espécime); C- In-Ceram Alumina processado
pelo sistema Cerec Il, seccionado tranversaimente em 45°; D- In-Ceram
Alumina processado pelo sistema Cerec I, seccionado frontalmente em 45°;
E. In-Ceram Alumina processado pelo sistema Cerec |l, seccionado
perpendicular ao longo eixo do espécime, com posterior arredondamento
dos angulos formados pelo corte e F- In-Ceram Zirconia processado da
mesma forma do grupo anterior. Estes cortes foram realizados, pois na
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maioria das vezes, a infra-estrutura da prétese fixa In-Ceram chega ao
cirurgido dentista com uma seccdo entre o pontico e o retentor para a
primeira prova desta na boca. Assim, visando simular uma situacdo clinica,

0s autores fizeram uma comparacdo in vitro de estruturas ndo seccionadas
(controle) e estruturas seccionadas com posterior unido pela ceramica do
mesmo sistema. O teste mecéanico foi realizado com span de 10mm e
velocidade de O,5mm/minuto. Verificou-se que o0s maiores valores de
resisténcia foram obtidos nos grupos 3 (630MPa) e 4 (624MPa), semelhantes
estatisticamente entre si. Ndo houve diferencas estatisticas entre os grupos 1
(511MPa) e 2 (498MPa), entretanto o coeficiente de variagdo do segundo foi
100% maior em relacdo ao primeiro. Uma maior quantidade de porosidades
foi observada nos espécimes fraturados do grupo 2 (40%) em relacdo aos
grupos 1, 3 e 4 (quantidade insignificante de porosidades). Os diversos tipos
de seccdo proporcionaram uma diminuicdo significante na resisténcia dos
materiais (A 320MPa; B- 348MPa; C- 374MPa; D- 406MPa; E- 434MPa; F-
475MPa). Comparando-se estes grupos, ndo houve diferencas estatisticas
entre D e E, e ambos foram estatisticamente superiores em relagdo aos
grupos A e B. Também, ndo houve diferencas estatisticas entre os grupos 1
e F. Nao foram observadas fraturas na interface formada pela aplicagdo da
ceramica nas secgdes (falha adesiva). Assim, o fator primordial para a

diminuicdo na resisténcia mecanica destas ceramicas foi a alta quantidade
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de porosidades no material ceramico usado para preencher estas seccbes

(A-53%; B- 60%); C- 47%; D- 14%); E- 20%; F- 20%).

Blatz® (2001) realizou uma revisdo da literatura sobre o sucesso clinico

a longo prazo das restauracdes totalmente ceramicas em dentes posteriores,
comparando os resultados, com a finalidade de escolha de tratamentos
alternativos. Para as restauragbes inlay, 0 autor mostrou os seguintes valores
de indice de sucesso para os diferentes sistemas ceramicos analisados
clinicamente: 1- porcelanas feldspaticas (92 a 95%, em seis anos de
acompanhamento); 2- sistema Dicor (90%, em 127 restauracdes analisadas
apos seis anos de acompanhamento); 3 ceramicas do sistema Cerec (entre
91 e 100%, em periodo de sete anos de acompanhamento); 4 sistema IPS-
Empress (93%, em seis anos de acompanhamento). O indice de sucesso
observado para coroas totais dos mesmos materiais citados anteriormente
foram: 1- 84,8 a 97,9%, em sete anos; 2- 87%, em quatorze anos; 3- indice
de sucesso nao citado pelo autor e 4- 88,4%, em 168 coroas analisadas em
seis anos. Coroas confeccionadas com o sistema Procera apresentaram um
indice de sucesso entre 93% e 100%, em cinco anos de acompanhamento.
Em relacdo as préteses parciais fixas totalmente constituidas de material
ceramico, o autor revelou que ndo h& acompanhamento clinico a longo
prazo. Entretanto, resultados de estudos a curto prazo mostraram sucesso
clinico aceitavel, especialmente em regides anteriores.
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3. Proposicao

Em funcéo dos avangos atuais dos sistemas ceramicos e da possibilidade de
se obter melhores resultados mecéanicos com a utilizacdo de diferentes métodos

de processamento, sao objetivos deste trabalho:

A. Avaliar, inicialmente, a resisténcia a flexdo em trés pontos, a resisténcia a
tracdo diametral e a dureza das ceramicas feldspaticas AllCeram,
Cergogold e Ceramco 2, processadas de acordo com instrugcbes do

fabricante;

B. Avaliar, com base nos mesmos parametros anteriores, 0 comportamento da

ceramica Ceramco 2 processada por injecao.
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4. NMaterial e Método

4.1 Materiais investigados

No presente trabalho, foram avaliadas as ceramicas fedspaticas
AllCeram, Cergogold e Ceramco 2. O Quadro 15 apresenta o fabricante, a
composicdo basica, a forma de apresentacdo e o meétodo de processamento
dos materiais estudados. As figuras 1, 2 e 3 ilusttam a forma de

apresentacao.

Quadro 15 - Materiais ceramicos utilizados neste estudo.

MATERIAIS COMPOSIGAO FORNECIDA APRESENTAGAO METODO DE
CERAMICOS PELO FABRICANTE PROCESSAMENTO
UTILIZADOS
ALLCERAM Feldspato Frascos com 20g do p6/ Sinterizagéo
DENTSPLY Si0,-70-80% ALO:-10-15% K,O- |  Frascos com 50 ml de convencional
5-10% Na,0-5-10% aglutinante
CERGOGOLD Feldspato Blocos (1,39)
DENTSPLY Injecdo a vacuo
CERAMCO 2 Feldspato Frascos com 25g do p6/ Sinterizacdo
DENTSPLY Na;O +Ko0 + ALOs + Si0; — 80- |  Frascos com 10 ml de convencional
100%, SnO —0-20% aglutinante
CERAMCO 2 Feldspato Frascos com 25g do p6/
DENTSPLY Na,O + Ko0 + ALOs + Si0, — 80- | Frascos com 10 ml de Injecdo a vacuo
100%, SnO —0-20% aglutinante
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FIGURA 3 - Apresentacao da ceramica Ceramco 2.
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4.2 Dimensionamento dos corpos-de-prova.

Para 0 ensaio de resisttncia a flexdo em trés pontos, foram
confeccionados dez corpos-de-prova em forma de barra para cada grupo,
com 25 mm de comprimento, 5 mm de largura e 2 mm de espessura (norma
ISO 6872).

Para obtencdo dos espécimes de cada material nas dimenstes
descritas acima, foi desenvolvida uma matriz metalica, composta de uma
base retangular, em aluminio, com espaco para 0 encaixe de uma lamina de
aco inoxidavel, bipartida, com espessura de 2mm, que quando unida
apresenta na sua por¢do central uma cavidade também retangular, com as

dimensdes determinadas pela norma (Figura 4).

FIGURA 4 - Matriz utilizada para confec¢ao dos espécimes do ensaio de resisténcia a

flexdo.

nfTuéncia do MBtodo de Processanento na Resisténcia a Fl exao, Iracao
Dianetral e Dureza dos Sistenas Ceram cos



| Materi al e Mt odo 81

Para o teste de resisténcia a tracdo diametral foram confeccionados
guinze corpos-de-prova para cada grupo, em forma de disco, com 6mm de
diametro e 3mm de espessura. Com objetivo de obter os espécimes nas
dimensdes descritas acima, foi utiizada uma matriz metalica cilindrica, em

aluminio, medindo externamente 3mm de altura por 25mm de didmetro. Na
regido central da seccdo circular, esta matriz apresenta uma perfuracdo com
6mm de didmetro. Completa o conjunto um émbolo, para a remocdo do

espécime (Figura 5).

FIGURA 5 — Matriz utilizada para confeccédo dos espécimes de resisténcia a tracao

diametral.

Para 0 ensaio de dureza Vickers, cinco fragmentos de cada ceramica,
obtidos apdés o teste de resisténcia a flexdo, foram incluidos em resina
acrilica autopolimerizavel JET (Artigos Odontologicos Classico, Brasil).
Como consequéncia do ensaio de flexdo, o corpo-de-prova em forma de

barra € seccionado em dois, sendo incluido apenas um desses fragmentos.
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A superficie destinada as leituras de dureza correspondeu as regides da

barra distantes dos pontos de carregamento (local da fratura) (Figura 6).

FIGURA 6 — Fragmento do espécime do ensaio de resisténcia a flexao incluido em resina

acrilica.

4.3 - Obtencao dos corpos-de-prova

4.3.1 - AllCeram (processado por sinterizac&o)

Iniciallmente, padrdes em resina acriica Duralay (Reliance,
Manufacturing Co.-EUA) foram obtidos a partir das matrizes metalicas. Em
seguida, estes padrdes foram moldados com polivinilsilioxano Stern Tek
(Stern Gold, EUA). Estas réplicas elasticas da matriz tiveram a finalidade
de evitar a fratura durante a retirada dos espécimes.

O pé e o liquido aglutinante da ceramica de dentina foram misturados

por saturacdo até formar uma massa Umida homogénea, e aplicados por

nfTuéncia do MBtodo de Processanento na Resisténcia a Fl exao, Iracao
Dianetral e Dureza dos Sistenas Ceram cos



|I\/aterial e Mt odo 83

todo o molde, com o auxilio de pincéis. Logo apds, os espécimes foram
secos com papel absorvente, retirados das matrizes elasticas e levados ao
forno Phoenix (Ceramco) (Figura 7) a temperatura de 575°C por 9 minutos,
com o objetivo de retirar o excesso de umidade da massa. O ciclo de coccéao
a vacuo, seguiu as recomendacdes do fabricante: iniciou-se elevando-se a
temperatura de 575°C, em 55°C por minuto, até atingir 945°C,
permanecendo nesta por 1 minuto. Devido a contracdo da ceréamica durante
esse ciclo térmico, os corpos-de-prova foram posicionados novamente nos
moldes elasticos e receberam mais duas aplicacbes da ceramica, seguidas

do ciclo de sinteriza¢éo descrito.

FIGURA 7 — Forno Phoenix (Ceramco), empregado para sinterizacao.
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4.3.2 - Cergogold (processado por injecao)

A obtencdo dos corpos-de-prova da ceramica Cergogold processada
por injecdo Iniciou-se pela producdo de padrdes, utiizando-se a cera
Plastodent (Degussa, Alemanha). Esta cera foi levada ao plastificador Dippy-
Pr6 (Yeti Dental, Alemanha), o qual a manttm fundida a temperatura
constante de 65°C.

A cera foi aplicada com um gotejador no molde de cada matriz
metalica, preenchendo todo o espacgo interno. A porcdo superior foi nivelada
e alisada com o auxilio de uma espéatula 36 (S.S. White Duflex, Brasil). Os
padrdes receberam condutos de alimentacdo, sendo posteriormente
retirados das matrizes metdlicas e fixados na base do anel fornecido pelo
fabricante (utilizacdo de 4 barras ou 6 discos em cera por anel). Para a
inclusédo, foi utilizado revestimento fosfatado Cergofit, que também
acompanha o conjunto do sistema Cergogold. Ap6és 60 minutos, necessarios
para a presa do revestimento, o conjunto foi levado ao forno EDG 3000
(EDGCOM 3P) (Figura 8), com o0 objetivo de eliminar a cera e obter a
expansédo do molde. A temperatura foi elevada com velocidade de 5°C por
minuto até atingir 250°C, permanecendo nesta temperatura durante 30
minutos. Em seguida, a temperatura foi aumentada, na mesma velocidade,

até atingir 850°C, permanecendo por mais uma hora nesta condicao.
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FIGURA 8 — EDG 3000 (EDGCOM 3P)

O cilindro de revestimento foi entdo transferido ao forno Cerampress
(Degussa) (Figura 9,a), equipado com programas de injecdo automética. Um
bloco de 1,3g foi posicionado na entrada do conduto de alimentacdo do
molde de revestimento, seguido do embolo cerdmico que acompanha o
sistema (Figura 9,b), sendo este conjunto aquecido automaticamente com
velocidade de 60°C por minuto de uma temperatura inicial de 700°C até

atingir 980°C, permanecendo nesta por mais 20 minutos.
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(@) (b)
FIGURA 9 — (a)Forno Cerampress; (b) @mbolo ceramico sendo posicionado no molde de

revestimento

Ao final desse ciclo, com o bloco da Cergogold ja plastificado, foi
iniciada a etapa de injecdo pela aplicacdo do émbolo, o qual comprimiu a
ceramica com pressao de 4,5Bar para dentro do molde. O conjunto foi entdo
removido do forno, imediatamente apds a injecdo, resfriando lentamente até
a temperatura ambiente. Os corpos-de-prova foram entdo desincluidos e
submetidos ao jateamento com O&xido de aluminio (100um) em aparelho
Biojato Master (Bioart). A remocdo final dos residuos de revestimento foi
obtida pela imersédo dos espécimes em solucdo de &cido hidrofluoridrico a
1% por 10 minutos, em aparelho de ultrassom (Ultrasonic, Odontobras

Industria e Comercio de Equipamentos Médicos e Odontolégica LTDA).
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4.3.3 Ceramco 2

4.3.3.1 — Processado por sinterizacao

Os procedimentos para obtencdo das réplicas elasticas da matriz
foram os mesmos realizados para a ceramica AllCeram processada por
sinterizacdo. Os espécimes foram também retirados das matrizes elasticas
e levados ao forno Phoenix, porém a temperatura de 650°C por 5 minutos,
com o objetivo de retirar 0 excesso de umidade da ceramica. O ciclo de
coccdo a vacuo, também segundo as recomendacbes do fabricante,
iniciou-se elevando-se a temperatura de 650°C, em 56°C por minuto, até
atingir 980°C, permanecendo nesta por 1 minuto. Devido a contracdo da
ceramica durante esse ciclo térmico, o0s corpos-de-prova foram
posicionados novamente nos moldes elasticos e receberam mais duas

aplicacbes da ceramica, seguidas do ciclo de sinterizac&o descrito.

4.3.3.2 - Processado por injecéo

Para que esta ceramica fosse injetada, foi necessaria a
compactacdo prévia do pd por meio da acomodacdo da massa ceramica (péd
e liquido aglutinante, mistura por saturacdo) dentro de uma seringa

hipodérmica (Plastipak/ Becton Dickinson), adaptada pela remocdo do
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by

encaixe para agulha paralelamente a sua seccdo circular (Figura 10,a). A
acdo da extremidade plana do émbulo contra uma folha de papel absorvente
(Figura 10,b), propocionou a formacdo de uma massa compacta, em forma
de cilindro, com aproximadamente 1,4g de material (Figura 10,c) suficiente

para produzir quatro corpos-de-prova em uma Unica inje¢ao.

(b) (©

FIGURA 10 - (a) Compactagdo da massa ceramica no interior da seringa; (b) Remocao do

excesso de aglutinante com papel absorvente; (c) Cilindro ceramico sendo removido da

seringa
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Os procedimentos para obtencdo dos padrdoes em cera, incluséo,
elimnacdo da cera, expansdo do molde, injecdo, resfriamento, desinclusdo e
acabamento foram o0s mesmos realizados para a cerdmica do sistema
Cergogold processada por injecdo. Entretanto, a temperatura de injecao no

forno Cerampress (Degussa) foi de 960°C, durante 45 minutos*.

4.4 Ensaios Mecanicos

4.4.1 Ensaio de Flexao

Para o teste de resisténcia a flexdo em trés pontos, foram utilizados
dois dispositivos, compostos por uma mesa com dois apoios cilindricos de
1,6 mm de diametro, distantes 20mm entre si, e um dispositivo para
aplicacdo da forca no centro da porcdo superior do corpo de prova, com

ponta ativa na forma cilindrica, também com didmetro de 1,6mm (Figura 11).
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FIGURA 11 — dispositivo para realizacdo do ensaio de flexo.

Os ensaios foram realizados em equipamento MTS 810 (Material Test
System — EUA), gerenciado por programa Test Star Il (IBM — EUA). Foram
inseridos os seguintes parametros no sistema para o célculo da resisténcia a
flexdo: 1. dimensbes dos 10 corpos-de-prova de cada material, 0os quais
foram medidos individualmente por meio do paquimetro digital Mitutoyo 500-
143 B, com precisdo de 0,01mm.; 2. velocidade de aplicacdo da carga (0,5
mm/min); 3. unidade de medida (MPa) e 4. distancia entre apoios de suporte
(20mm). Foi utilizada célula de carga de 10kN, até a ruptura dos corpos-de-

prova, sendo a tensdo maxima registrada.
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4.4.2 Ensaio de Tracéo Diametral

Para 0 ensaio de tracdo diametral, foram confeccionados dois

dispositivos compostos por uma base metdlica plana e ponta ativa também

plana, que possibilitou a acdo de uma forca compressiva vertical ao longo

do didmetro do corpo-de-prova (Figura 12).

FIGURA 12 - dispositivo para realizacdo do ensaio de tracéo diametral.

Os 15 corpos-de-prova de cada material foram testados na mesma
maquina utiizada para o ensaio de resisténcia a flexdo, também com
medidas individualizadas (didmetro e espessura). A célula de carga e a

velocidade foram mantidas.
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4.4.3 Ensaio de Dureza

Ap6s a inclusdo em resina acrilica, 0s espécimes receberam

acabamento e polimento mecénico na politiz Metaserv Grinder/Polisher

2000 (Buehler — Inglaterra), com lixas de granulacdo decrescente (3M, na
seguinte numeracdo: 200, 400, 600, 1200, 2000) e pasta diamantada Metadi
Diamont Suspension (Buehler - EUA, 3um). Em seguida, 0s corpos-de-prova
tiveram sua superficie retangular dividida em quatro areas iguais com caneta
hidrocor azul, sendo submetidos ao ensaio de Dureza Vickers, no durémetro
Buehler (Lake Bluff, E.U.A.), com forca de 1,0kgf por 30 segundos. Em cada
area, foram realizadas duas marcacOes, totalizando oito por espécime

(Figura 13).

FIGURA 13 - Ensaio de dureza Vickers no durémetro Buehler (Lake Bluff, E.U.A.)
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4.5 Delineamento estatistico

Neste trabalho, as ceramicas AllCeram, Cergogold e Ceramco 2 foram

combinadas formando quatro grupos experimentais em cada propriedade em

estudo. Para a avaliacdo da resisténcia a flexdo e da dureza foi utlizado o
teste nao paramétrico de Kruskal-Wallis. Para avaliagdo da resisténcia a
tracdo diametral, em funcdo da homogeneidade e normalidade dos dados, foi
empregado o procedimento estatistico de andlise de variancia, completada
pelo teste de Tukey. Para todos os testes, adotou-se o nivel de 5% de

significancia (p<0,05) como regra de decisao.
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5. Resultado

5.1 Resisténcia a Hexao

A Tabela 1 apresenta os valores de resisténcia a flexdo (MPa) obtidos

para 0s 4 grupos em estudo. Apresenta, também médias e desvio padrao.

Tabela 1 — Resisténcia a flexdo (MPa) para as ceramicas estudadas.

Espécime All-Ceram Cergogold Ceramco 2 Ceramco 2
Sinterizada Injetada

1 48,58 68,74 82,21 78,13

2 46,7 75,44 59,98 87,36

3 59,01 57,74 70,72 80,13

4 57,34 68,83 63,07 68,47

5 52,64 62,51 73,80 71,23

6 50,06 70,24 72,44 78,27

7 49,89 84,15 79,34 75,94

8 43,59 56,32 76,56 82,99

9 44,72 72,99 82,53 78,35

10 50,64 72,43 76,87 7791
Média 50,51 68,96 73,75 77,88
Desvio Padrao 5,24 9,47 5,35 7,54
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Os valores apresentados na Tabela 1 foram submetidos ao teste de
aderéncia a curva normal e ao teste de homogeneidade de Cochran,
mostrando-se homogéneos, porém, com distribuicdo ndo normal. Razdo pela

gual foram submetidos ao teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, com nivel

de deciséo de 5%. A Tabela 2 apresenta o resumo dessa analise.

Tabela 2 — Andlise de Kruskal-Wallis para resisténcia a flexdo dos materiais estudados

Valor (H) de KruskalWallis Calculado 25,0785
Valor do X° para 3 graus de liberdade 25,08
Probabilidade de Ho para esse valor 0,00%
Significante em nivel de 5% (p < 0,05)

A Tabela 2 aponta variabilidade significativa para a resisténcia a flexao
dos grupos estudados. Desta forma, foi construida a Tabela 3, que aponta o
valor critco e as diferencas entre postos medios, obtidos pelo teste de
Kruskal-Wallis.  Apresenta, também, as médias aritméticas para

comparacoes.
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Tabela 3 — Médias aritmédicas de resisténcia a flexdo (MPa) dos materiais estudados e

valores criticos pelo teste de Kruskal-Wallis.

Gl - All-Ceram G2 - Cergogold G3 - Ceramco 2 G4 - Ceramco 2
Sinterizada Injetada
50,51 ¢ 68,69 b 73,75 ab 77,88a

Dif. p/ G2 = 14,10
Dif p/ G3 = 20,20 Dif p/ G3 = 6,10

Dif p/ G4 = 24,50 Dif p/ G4 = 10,40 Dif p/ G4 = 4,30

Valor critico em nivel de 5% = 6,5979

A Tabela 3 aponta, dentre as técnicas preconizadas pelo fabricante
(G1, G2, G3), maior valor de resisténcia a flexdo para os materiais Ceramco
2, (73,75MPa) e Cergogold (68,69MPa), semelhantes entre sii a ceramica
All-Ceram (50,51MPa) apresentou resisténcia a flexdo estatisticamente
inferior as demais. Nao houve diferenca estatistica para a cerdmica Ceramco
2 processada por sinterizacdo (73,75MPa) ou por injecado (77,88MPa),
entretanto, quando processado por injecdo, o material Ceramco 2
(77,88MPa) apresentou resisténcia a flexdo superior aos demais (Cergogold,

68,69MPa; AllCeram, 50,51MPa).
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5.2 Resisténcia a Tracdo Diametral

bY

A Tabela 4 apresenta os valores de resisténcia a tracdo diametral

(MPa) obtidos para os 4 materiais em estudo. Apresenta, também médias e

desvio padréo.

Tabela 4 - Resisténcia a tragcao diametral (MPa) para as ceramicas em estudo.

Espécime All-Ceram Cergogold Ceramco 2 Ceramco 2
Sinterizada Injetada
1 31,61 31,59 25,26 29,63
2 26,26 28,02 24,93 32,88
3 29,66 41,71 36,30 46,71
4 20,71 38,83 31,31 47,33
5 37,51 45,24 36,29 35,79
6 30,66 40,16 28,56 22,95
7 41,60 39,57 37,68 20,29
8 26,67 29,57 34,03 25,12
9 36,12 35,79 43,65 25,69
10 26,13 41,26 37,25 31,07
11 31,47 28,28 48,12 40,71
12 22,97 24,45 33,71 33,04
13 29,24 28,26 32,63 50,33
14 34,69 23,99 30,61 40,15
15 20,84 32,55 31,98 21,17
Média 29,74 33,95 34,15 33,62
Desvio-Padrao 6,02 6,84 6,21 9,79
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Os valores apresentados na Tabela 4 mostraram distribuicdo normal e
homogeneidade, motivo pelo qual foram submetidos ao teste paramétrico de

andlise de variancia, resumido na Tabela 5.

Tabela 5 — Resumo da andlise de varidncia para a resisténcia a tracdo diametral dos

materiais em estudo.

Fonte de Soma dos Grau de Quadrado

Valor de f
variacao quadrados liberdade meédio
Entre materiais 195,3385 3 65,1128 1,20
Residuo 3050,0911 56 54,4659
Variac¢éo total 3245,4297 59

A Tabela 5 aponta variabilidade n&o significativa e, portanto, igualdade
entre 0os 4 grupos estudados. Para melhor visualizacdo, foi construida a
Tabela 6, que aponta médias, erro-padrdo e valor critico pelo teste de Tukey

a 5% para resisténcia a tracao diametral.

Tabela 6 — Médias de resisténcia a tracéo diametral (MPa) dos materiais em estudo.

Ceramco 2 Ceramco 2
Material All-Ceram Cergogold . . .
Sinterizada Injetada
Média 29,74 a 33,95 a 34,15a 33,52 a

Erro padréo = 1,906

Valor critico de Tukey a 5% = 7,14575

nfTuéncia do MBtodo de Processamento na Resisténcia a Fl exao, Iracao
Dianetral e Dureza dos Sistenas Ceram cos



| Resul t ado 100

A Tabela 6 evidencia a semelhanca estatistica observada na Tabela 5.
Desta forma, ndo houve diferenca de resisténcia a tracdo diametral entre os
trés materiais, processados segundo orientacdes da fabricante (Ceramco 2,

34,15MPa; Cergogold, 33,95MPa; AllCeram, 29,74MPa). Também ndo houve
diferenca para o0 material Ceramco 2, processado por sinterizacao
(34,15MPa) ou por injecao (33,52MPa).

5.3 Dureza Vickers

A Tabela 7 apresenta os valores de dureza Vickers obtidos para os 4

materiais em estudo. Apresenta, também medias e desvio padrdo.

Tabela 7 — Dureza Vickers dos materiais ceramicos em estudo.

Espécime All-Ceram Cergogold Ceramco 2 Ceramco 2
Sinterizada Injetada

1 433,80 501,90 479,5 473,90

2 456,00 512,10 465,8 480,70

3 454,40 474,00 491,40 498,30

4 462,20 493,70 484,70 439,20

5 448,70 494,90 472,60 465,20
Média 451,00 495,30 478,80 471,50
Desvio padrao 10,80 14,00 10,00 21,70
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Os valores apresentados na Tabela 7 mostraram-se homogéneos,
porém, com distribuicdo ndo normal, razdo pela qual foram também
submetidos @ teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, com nivel de decisao

de 5%. ATabela 8 apresenta o resumo desta andlise.

Tabela 8 — Analise de Kruskal-Walllis para dureza Vickers dos materiais estudados.

Valor (H) de Kruskal-Wallis Calculado 11,9371
Valor do X para 3 graus de liberdade 11,94
Probabilidade de Ho para esse valor 0,76%
Significante em nivel de 5% (p < 0,05)

A Tabela 8 aponta variabilidade significativa para a dureza dos grupos
estudados. Desta forma, foi construida a Tabela 9, que aponta o valor critico
e as diferencas entre postos médios obtidos pelo teste de Kruskal-Wallis.

Apresenta, também, médias aritméticas para comparagoes.

Tabela 9 — Médias de dureza Vickers (VHN) dos grupos estudados.

G1 - All-Ceram G2 - Cergogold G3 - Ceramco 2 G4 - Ceramco 2
Sinterizada Injetada
451,00 c 495,30 a 478,80 ab 471,50 b

Dif. p/ G2 = 12,80
Dif p/ G3 = 7,80 Dif p/ G3 = 5,00
Dif p/ G4 = 6,20 Dif p/ G4 = 6,60 Dif p/ G4 = 1,60
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Valor critico em nivel de 5% = 5,2702

A Tabela 9 aponta, dentre as técnicas de processamento
preconizadas pelo fabricante (G1,G2,G3), maior dureza para as ceramicas
Cergogold (4953VHN) e Ceramco 2 (478,8VHN), semelhantes entre si; a
ceramica AllCeram (451,0VHN) apresentou valor médio de dureza Vickers
estatisticamente inferior as demais. Nao houve diferenca estatistica para o
material Ceramco 2 processado por sinterizagdo (478,8VHN) ou por injecéo
(471,5VHN). Entretanto, quando processado por injecdo, o material Ceramco
2 (4715VHN) apresentou dureza inferior a da cerdmica Cergogold
(495,3VHN); manteve-se, contudo, superior a ceramica  AllCeram

(451,0VHN),
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6. DI scussao

Neste trabalho, foram estudadas as ceramicas AllCeram, Cergogold e
Ceramco 2 Embora com forma de apresentacdo e método de
processamento  diferente, esses materiais apresentam  composicoes
semelhantes entre si, a base de feldspato (SiO,A,03Na,0 e K;0),
variando-se apenas o0 percentual de cada Oxido e, conseguentemente, as
proporcBes entre as fases vitrea e cristalina®®>*. No entanto, como aponta o
guadro 15 do capitulo Material e Metodo, as composicOes detalhadas com as
corretas proporcdes de cada produto ndo séo fornecidas pelo fabricante,
dificultando possiveis comparacdes.

Os resultados de resisttncia a flexdo deste estudo mostraram
diferencas estatisticas, quando os trés materiais foram processados segundo
orientacbes do fabricante, com superioridade para as ceramicas Ceramco 2
(processada por sinterizacdo, 73,75MPa) e Cergogold (processada por
injecdo, 68,96MPa), semelhantes entre si, seguidas pela cerdmica AllCeram
(processada por sinterizacdo, 50,51MPa). Apesar de diferentes, tais
resultados se encontram na mesma faixa de valores obtidos para as
ceramicas feldspaticas por Seghi et al?® em 1990 (Ceramco 2, 61,37MPa;
Excelco, 5518MPa; WK-68, 6554MPa; Vitadur D, 6249MPa) e por

Giordano et al.** em 1995 (VMK-68, 69,74MPa).
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Os valores obtidos sé&o inferiores aos observados para as ceramicas
modificadas ou reforcadas, segundo os achados de Oilo*> em 1988 (Hi-
Ceram, reforco de 6xido de aluminio, 155MPa; Dicor, reforco de fluormica
tetrasilica, 239,00MPa; Cerestore, reforco de leucita, 145,00MPa), de Seghi
et al?® em 1990 (Hi-Ceram, reforco de oxido de aluminio, 139,0MPa; Dicor,
reforco de fluormica tetrasilica, 127,71MPa; Optec, reforco de leucita,
103,84MPa) e de Holand et al.'® em 2000 (IPS-Empress, reforco de leucita,
112MPa; IPS-Empress I, reforco de disilicato de litio, 400MPa). Essas
observacbes evidenciam que 0s materiais ceramicos estudados nao
possuem qualquer tipo de reforco cristalino adicional, confirmando sua
composicdo feldspatica convencional. A mudanca da composicdo de um
material ceramico pode determinar a melhoria de suas propriedades
mecanicas®’. O reforco com cristais de 6xido de aluminio, éxido de zirconio,
fluormica tetrasilica e leucita melhorou a resisténcia a flexdo das tradicionais
porcelanas feldspaticas®®, por elevar o mddulo de elasticidade do material e
limitar a propagac&o de fraturas pela estrutura interna da ceramica®.

Segundo Seghi et al®, em 1990, 0 método de processamento de
cada sistema ceramico determina também a resisténcia dos materiais. Dong
et al.' (1992) afirmaram que a presenca de porosidades internas, inerentes
ao processamento’®, pode ser um fator iniciador da propagacdo de fendas,
levando as restauracoes ceramicas a falhas precoces. Neste estudo, as
ceramicas processadas por sinterizacdo, AllCeram e Ceramco 2,
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Y

apresentaram resisténcia a flexdo estatisticamente diferente entre si,
enquanto a ceramica Cergogold, processada por injecdo mostrou-se superior
a primeira e semelhante a segunda. Desta forma, o método de
processamento ndo foi fator determinante na resisténcia a flexdo das
ceramicas feldspéticas estudadas.

Dentro ainda, dos métodos de processamento indicados pelo
fabricante para cada material, os valores de dureza acompanharam os
valores de resisténcia a flexdo, com igualdade entre as ceramicas Ceramco 2
(478,8VHN) e Cergogold (495,3VHN), sendo ambas superiores a ceramica
AllCeram (451,0VHN). Entretanto, ndo houve diferenca para a resisténcia a
tracdo diametral dos trés materiais estudados: Ceramco 2, 34,15MPa;
Cergogold, 33,95MPa; AllCeram, 29,74MPa. Constata-se, portanto, que a
relacdo entre as trés propriedades mecanicas ndo é a mesma para 0s trés
materiais. Esta realidade também foi observada em estudos anteriores,
guando foram comparadas resisténcia a flexdo, resisténcia a tracdo diametral

e resisténcia a fratura de sistemas totalmente ceramicos.>?%%°,

Desse modo,
fica claro que a decisdo pela indicacdo de um material ndo pode ser baseada
em apenas uma propriedade.

Neste estudo, uma segunda técnica de processamento, realizada por
injecdo sob presséo, foi utilizada para a ceramica Ceramco 2. O principal
objetivo desta nova opcao foi verificar se 0os espécimes processados por esta

técnica sdo melhorados em relagdo aos processados pela técnica
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convencional, j& que, segundo Catell et a.’” (1997), a técnica de injecdo
permitu a formacdo de uma menor quantidade de porosidades internas
(0,02%), quando avaliadas para o sistema IPS-Empress. Da mesma forma,
Drummond et all? (2000) encontraram maior resisténcia a flexdio para a
ceramica feldspética Finesse processada por injecdo (93,98MPa) em
comparacdo com O mesmo material processado por sinterizagao
convencional (79,16MPa). Catell et al’ (1997) e Drummond et al'? (2000)
ainda observaram distribuicio mais uniforme da fase cristalina nos grupos
processados por injecdo, fato que levou os autores a concluirem que a
resisténcia das cerdmicas ndo depende somente da composicdo, mas
também do método de processamento.

Todavia, o0s resultados de resisttncia mecanica deste estudo
mostraram, para as trés propriedades testadas, igualdade estatistica para a
ceramica Ceramco 2 processada pelo de método sinterizacdo convencional e
pelo método de injecdo, sendo: flexdo (77,88MPa / 73,75MPa), tracdo
diametral (29,74MPa /| 3352MPA) e dureza (4788VHN / 4715VHN),
respectivamente. E possivel, portanto, que nem todas as composicbes sejam
sensiveis a modificacbes no método de processamento, ou mesmo, gque nem
todos os ensaios sejam capazes de detectar as diferencas.

Podem confirmar essa hipétese os trabalhos de Apholt et al.? (2001) e
Chai et al® (2000), que também nao observaram diferenca estatistica para
meétodos de processamento diferentes do sistema In-Ceram Aumina,
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confeccionado pela dupla sinterizacdo ou por meio da utlizacdo da
tecnologia CAD/CAM respectivamente, resisténcia a flexdao (489MPa e
511MPa) e resisténcia a fratura (1005N e 865N). Contudo, embora 0s

primeiros autores tenham destacado como favoravel o método de usinagem

do bloco obtido industrialmente em funcdo do menor desvio padrdo, Chai et

al®

apontaram como vantajoso 0 método de dupla sinterizacdo, uma vez que
0 modulo de Weibull dos espécimes deste grupo foi superior.

Por outro lado, contrariamente a igualdade observada dentro das
técnicas indicadas pelo fabricante, a resisténcia a flexdo da ceramica
Ceramco 2 injetada (77,88MPa) foi superior a da ceramica Cergogold
(68,96MPa). Além disso, a dureza do material Ceramco 2 obtido por injecéo
(4715VHN) foi inferior a da ceramica Cergogold (495,3VHN). Esses achados
podem apontar melhor desempenho para a utlizagdo clinica da ceramica
Ceramco 2 processada por injecao, pois, tendo como referéncia o material
Cergogold, houve uma melhora na resisténcia a flexdo e uma diminuicdo do
valor de dureza. Clinicamente é desejada uma porcelana mais resistente e
com valor de dureza proximo ao do esmalte dental.

Os testes mecanicos utilizados neste estudo sao considerados
estaticos, ou seja, mostram valores de resisténcia em situacdo imediata apos
a aplicacdo dos mesmos. Por isso, os resultados deste teste ndo podem ser
usados para prever o desempenho a longo prazo destes materiais. Uma
alternativa de testes in vitro, para tentar simular condi¢cbes dinamicas de
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esforcos mastigatorios, seria a utilizacdo de ciclagem mecénica ou testes de

resisténcia limite a fadiga®®?. A

literatura pesquisada mostrou que estes
procedimentos, caracterizados pela aplicacdo de cargas ciclicas que simulam
condicbes mecanicas da cavidade bucal, promovem ou evidenciam o
declinio da resisténcia mecanica dos materiais ceramicos®!. Isto acontece
porque a ciclagem, tanto em ambiente seco quanto Umido, promove a
propagacdo de fendas a partr de defeitos internos do material,

2137 Entretanto, uma outra forma de se avaliar o

enfraquecendo-o
desempenho dos sistemas ceramicos € a pesquisa clinica, por meio de
estudos longitudinais. Blaz® (2001) mostrou resultados clinicos favoraveis de
coroas parciais e totais confeccionadas com materiais totalmente ceramicos.
Contudo, o periodo de acompanhamento foi curto (maximo de 7 anos),

sendo necessario maior tempo para a tomada de conclusdes confiaveis a

respeito materiais.
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7. Concl usao

A - Dentro da técnica de processamento indicada pelo fabricante,

concluimos que:

1. Para o ensaio de flexdo, as cerdmicas Ceramco 2 (73,75MPa) e
Cergogold (68,96MPa) apresentaram igualdade estatistica entre si, e

superioridade em relacéo a AllCeram (50,51MPa),

2. Para o0 ensaio de tracdo diametral, os materiais, Ceramco 2
(34,15MPa), Cergogold (33,95MPa) e AlCeram (29,74MPa) nao

apontaram variabilidade estatistica,

3. Para 0 ensaio de dureza, houve igualdade estatistica entre as
ceramicas Cergogold (4953VHN) e Ceramco 2 (478,8VHN), a seguir,

com valor estatisticamente inferior, esta a AllCeram (451VHN),

4. O método de processamento ndo foi o fator determinante para a

resisténcia dos materiais,

5. As trés propriedades mecanicas estudadas ndo apresentaram a

mesma relacao para os materiais estudados.
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B —

Comparando-se 0 método de processamento, sinterizacdo

convencional (recomendada pelo fabricante) e injecdo (experimental),

para a ceramica Ceramco 2, concluimos que:

1. O método de processamento nao interferiu nas propriedades

2.

mecanicas estudadas: respectivamente, resisténcia a flexao,
73,75MPa, 77,88MPa; resisténcia a tracdo diametral, 34,15MPA,

33,52MPA,; dureza, 478,8VHN, 471,5VHN,

A ceramica Ceramco 2, processada por injecdo, passou a ser
estatisticamente superior para resisténcia a flexdo (77,88MPa) e
inferior para dureza (471,5VHN) do que o material Cergogold

(68,96MPA / 495,3VHN).
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OLIVA, EA Influéncia do método de processamento na resisténcia a flexdo,
tracdo diametral e dureza de sistemas ceramicos. 2003. 126 f. Dissertacéo
(Mestrado em Reabilitagdo Oral) — Faculdade de Odontologia, Universidade
Estadual Paulista, Ararquara, 2003.

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a resisténcia a flexdo, a resisténcia a
tracdo diametral e a dureza das ceramicas feldspaticas AllCeram (processada
por sinterizacdo) e Cergogold (processada por injecdo a vacuo) e Ceramco 2
(processada  por sinterizacdo convencional e por injecdo). Foram
confeccionadas dez amostras de cada grupo experimental para 0 ensaio de
resisténcia a flexdo (em forma de barra, 25mm de comprimento, 5mm de
largura, 2mm de espessura - ISO 6872) e 15 amostras para 0 ensaio de
resisténcia a tracdo diametral (em forma de disco, 6mm de didmetro, 3mm de

espessura). Os testes foram realizados em equipamento MTS 810 (Material

Test System, EUA), com célula de carga de 10kN e velocidade de
0,5mm/minuto, gerenciado por programa Test Star Il (IBM, EUA). Para o
ensaio de dureza, na escala Vickers, cinco fragmentos de cada grupo foram
incluidos em resina acrilica autopolimerizavel, polidos e submetidos ao teste no
durbmetro Buheler (EUA), com carga de 1,0kgf por 30 segundos. Dento da
técnica de processamento indicada pelo fabricante, nos ensaios de resisténcia
a flexdo e dureza, os resultados apontaram igualdade estatistica entre os
materiais Ceramco 2 (73,75MPa / 4788VNH) e Cergogold (68,96MPa /

4953VHN); a seguir, com valores estatisticamente inferiores estd a ceramica
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All-Ceram (50,51MPa / 451VHN). No ensaio de resisténcia a tracdo diametral,
houve igualdade estatistca entre os 3 materiais: Ceramco 2 (34,15MPa),
Cergogold (33,95MPa) e AllCeram (29,74MPa). Para a ceramica Ceramco 2, 0
metodo de processamento sinterizacdo ou injecdo a vacuo nao interferiu na
resisténcia mecanica, apresentando valores com igualdade estatistica para as
trés propriedades estudadas: respectivamente, resisténcia a flexdo (73,75MPA,
77,88MPa), resisténcia a tracdo diametral (34,15MPa, 33,52MPa) e dureza
(478,8VHN, 4715VHN). Entretanto, a ceramica ceramco 2, processada por
injecdo, passou a ser estatisticamente superior para resisténcia a flexdo
(77,88MPa) e inferior para dureza (471,5VHN) do que o material Cergogold

(respectivamente, 68,96MPA / 495,3VHN).

Palavras-chave: Porcelana dentaria, materiais dentarios.
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OLIVA, E,A Effects of processing method on flexural strength, diametral
tensile strength and hardness of ceramic systems, 2003. 126 f.
Dissertacdo (Mestrado em Reabilitacdo Oral) — Faculdade de Odontologia,

Universidade Estadual Paulista, Araraquara, 2003.

ABSTRACT

The aim of this study was to compare flexural strength, diametral tensile
strength and hardness of ceramics AllCeram (convencional fusing),
Cergogold (heat-pressed) and Ceramco 2 (convencional fusing and heat-
pressed). Ten especimens were made for flexural test (25mm length; 5mm
width; 2mm thick - ISO 6872), and 15 especimens for diametral test (6mm
diameter; 3mm thick). The tests were done in a MTS 810 machine (Material
Test System -  USA), with load cell of 10kN and crosshead-speed of
0.5mm/minute, managed by Test Star Il software (IBM, USA). Five samples
of each ceramic were included in autocured resin JET (Artigos odontolégicos
Classico, Brazil), polished and submitted to Vickers hardness test in duromer
Buheler (USA), with load of 1.0kgf for 30 seconds. Manuffacturer’processing
technique the mean flexural stengths and hardness was significantly similar
for Ceramco 2 (73,75MPa [/ 4788VNH) and Cergogold (68,96MPa /
495,3VNH), and significantly stronger than AllCeram (50,51 / 451VNH). All
materials did not differ for diametral tensile (AllCeram, 29,74MPa; Cergogold,
33,95MPa; Ceramco 2, 34,15MPa). Effects of processing method
(convencional fusing and heat-pressed) did not influenced on flexural strength
(73, 75MPa | 77,88MPa), diametral tensile strength (34,15 MPa / 33,52MPa)
and hardness (478,8VHN / 4715VHN) of Ceramco 2. However, for Ceramco
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2 (heat-pressed) flexural strength (77,88MPa) became significantly higher
and hardness (4715VHN) became significantly lower than Cergogold
(68,96MPa, 495,3VHN).

Keywords: Dental porcelain, dental materials.
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