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DIAS, A.H.J...·L Estudo da influência das características químicas e microestruturais 
nas propriedades mecânicas de sistemas totalmente ccrâmicoK 2002. 128[ Tese 
(Doutorado em Odonto!ogía Restauradora, Área de Concentração em Prótese) 
Faculdade de Odontologia de São José dos Campos, :universidade Estadual Paulista. São 
José dos Campos. 

O prOJlÓsito deste estudo foi analisar a influência das características tJumucus e 
microcstruturais nas propriedade-S mecânicas do.s mater·iais de infra-estrutura (A -
lPS Empress 2 e B ~ ln Cenun Alumina) e de recobl'imento estético (C - lünpress 
cerâmico e D -Vitadur Alfa) de sistemas tota1mcnte cerâmicos. Pnrn determinação 
dos valores dos parâmetros de proprícdadcs mecânicas foram utilizados os ensaios 
de flexão cm quatro pontos, dsalh.amcnto (com e ~;cm cidagem) e mkrodureza 
supcrfichd Vickers. As superfícies das cen1micas foram analisadas por dífração de 
raios X e microscopia elctrônica de varredura (J\fEV). Apús os mtsnios mecânicos, as 
superfícies de fratura dos materiais A e B ('as lnterfac~~s A/C,, nm foram analisadas 
quimicamente por EDX e mlcroestruturalmenh.' por MEV. Os resultados foram 
consistentes com a litenuura~ ond(~ os maicriais A t' B são compostos de fases 
cristalinas e C c}) silo vítreos. Os valores médios de resistênc-ia à fratura por flexão 
fontm coerentes ~~om os compostos presentes nas cerâmicas e os desvios padrões 
fornm n~ladonados à quantidade d(; defeitos microestruturais. Os tratamentos 
estatistícos não paramétrico de Kruslwi~Waflis c Wt~ibutl destes dados mostraram 
uma diferença estatisticamente siguíficantc do conjunto A/C em relação aos demais 
materiais. e do H/D com o materiill H. Não foi obsen;<~~da diferença significativa entn: 
os valores de resistência à fratura obtidu nos ensaios de cisalhnmento estático e por 
cidagem mecânica tntra um mesmo sistema. No ensaio sem ciclagern mecânica, 
vcl'ificou~sc umn maior resi%tência adesiva flllra o sistema AIC, que foi associado à 
formação de interface química. 

PALAVRASwCHA VE: Cerâmica; interface; ce..amo~cerâmica; pn:tpriedade 
mecânica; microestrutura; EH.X; difração de raios X 



I INTRODUÇÃO 

A Odontologia estêtíca s0mprc buscou um material restaurador com 

propriedades semclhames às do dente natural, tanto do ponto de vista estético~ 

funcional, como em relação à durabilidade. Diversos materiais têm sido propostos, 

utilizados e pesquisados. A excelen1e estética das cerâmicas com suas 

características semelhantes as dos dentes naturais, e suas propriedades isolantes 

(baixa conduiibilidadt~ c difusibilidade tórmicas e btixa condutibilidade elétrica) 

têm c.ontribuido para a sua utilização na clinica díária e possibilitado o seu 

deserrvolvim~nto tecnológico (Anusavicc2
, 1998). 

Há mais de 35 anos, as porcelanas feldspáticas têm sido empregadas cm 

restamaç.ões m.etalocerãmicas e mostram uma boa uroião ao metal (Anusavíce1
, 

1998), No entanto, alguns estudos (Malhotra & Maic.kef:!\ 1 980; Drummond et aL 
19

, 1989; Carrier & Ke11y11
, 1995) têm revelado a ~msceptibilidadc à tl·atura nesta 

int~~rface e avaliado os fatores que podem influcm:iar a adesão do metal à 

porcelana. 

1 O t>:studo do comportamento nas interfaces entre cerilmica/metai e, 

recentcment~, uma maior preocupação ~om relação a interface ccramo/ceràmica 

possibilitou a rcalizaçãü de um estudo comparativo do comportamento mecânico 

destas. Smith et aL 59
, cm 1992. concluiram que, nos dois sistemas, as falhas estão 

relacionadas com as tcnsôes mecânicas na interfac-e infra-estrutura/recobrimento 

estético cerdmico/ 

Clinícamente, a fratura também pode estar relacionada com o desenho do 

coping, para ambos os materiais (Kourayas et aL3
\ 2000). O comportamento 

mecânico observado nas c,oro<.1S de porcelana pura até então utilizadas contribuiu 

para o desenvolvimento tecnológico de novos sistemas cerâmicos como: !PS 

Empress 2 (lvoclar). ln Ceram Alumina, Spinell, Zircônia (Vita Zanhfabrik), entre 
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outros, Estes novos materiais tbram disponibilizados no mercado no tinal da 

década de 80 e início da década de 90, apresentando carac-terísticas estruturais 

distintas em relação às porcelanas de recobrimento estético e ditCrentes processos 

de obtenção laboratorial (Scbmid et aL 52
, 1990; s{~ghi & Sorensen55

, 1995), Além 

disto, segundo os iübricantcs, estas cerámicas aprescmam um melhor n:·sultudo 

estétko e ausência de efeitos colaterais. 

Embor:a, não existam estudos clínicos hem controlados comparando-se o 

comportamento das coroas totalmcntç ccrámicas ·C meta!ocerãmicas, as fraturas 

em coroas totalmente cerámicas são consideradas por muitos cirurgiões-dentistas. 

um problema dinico maior do que a fratura em sistemas do tipo metal/cerâmica 

(Steiner d al.60
, 1997; Zeng ct al. 71

, 1998). Decorrente disto, alguns estudos 

clínicos (Scotti ct ai 53, 1995; Probstf;r47
, 1996) evidenciaram a presença de fratura 

nos sistemas totaln:K'nte cerâmicos, cm torno dt~ O a 5%, durante um período de 

avalia~~ão médío de dois a cinco anos, Entretanto, o pouco tempo de avaliação 

clínica destes sistemas cerâmicos implíca a necessidade de outros estudos e unut 

observação contínua para se determinar à longevidade (Bieniek & Marx5
, 1994). 

1 
As porcelanas são materiais frágeis e duros, que por não apresentarem 

deformação plástica, sofrem ü·atura na região elástica cuja deformação é muito 

pequena (Campbcll6
, 1989; Piorino46

, 1990; Anusavice2
, 1998; Denry ct alY1

, 

1998). A possível presença de microdefcitos no interior e na superfkic do material 

cerâmico (Pcters et aL43
, 1993), as tensões residuais e a susccp1.ibllidade à 

corrosão induzida por tensão são fatores que têm interessado a comunidade 

cicntfika na avaliação das suas influências no comportamento mecânico e no 

desempenho clfnico {\\1en ct al.66
, 1999; Dias et aL 13

, 2002)/Técnicas e ensaios 

para medições de r(:sistênda à tfaturu, dureza sup~rfícial e o módulo de 

elasticidade de sistemas totalmente cerâmicos têm sido desenvolvidos na tentativa 

de prever o comportamçnto clínico (Casrcllani ct a!Y, 1994; Myers et al.:w., 1994; 

Whlm et aL67, 1994; Apholt et aL3
, 2001; Esquivcl-Upsbaw2

ü, 2001; Fischer et 

aL23 , 20tH; Hwang & Yang28, 2001; Kbcradmandan ct at33
, 2001). 

Na maioria das vezes, os testes para avaliar ou medir a resistência desses 

materiais são estáticos {Bem &Anusavice \ 1990). Entretanto, com o propósito de 
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avaliar o comportamento mecânico dos materiais restauradores dentais durante um 
' 

determinado período de íentpo, que simulasse as condições orais, alguns autores 

(Morena et a1.37
, 1986; Ohyama et aL 4

\ 1999; Dias et a L'", 2002) realizaram testes 

de ciclagcm rnednica, com a finalidade de avaliar in vitro a susceptibilidade Jas 

cerâmicas aos esforços mecânicos ddkos, l Alguns trabalhos (Yoshinari & 

Derand70
, 1994; Chen et aL' 1

, 1999) mostraram que a concentração de tensões 

repetidas na superfície entre a infra-estrutura e o recobrimento cerâmico pode 

afetar a durabilidade das coroas totalmente cerâmicas, reduzindo u sua resistência 

e induzindo tàJhas catastróficas. 
, 

Alguns estudos (Fischer et aL 21
, 1991; Nakamoto ct al. 39

, 1996; Holloway 

et al. 27
, 1997; Dcnry et aL lf•, 1998) têm cara(.:terizado il microestrutura de 

diferentes materiais cerâmicos por meio de microscopia cletrõnica de varredura 

(MEV). Esta abordagem pem1itc identificar c interpretar a microcstrutura, os 

mecanismos de íàlhas superficiais (porosidades e fissuras) e os tipos de tl:aturas: 

friável e via interfaces entre fa.<tes. 1 Além das caracte-rísticas microestruturais 

inerentes aos sistemas cerâmicos, observa-se que a diferença acentuada do 

coeficiente de expansão térmico linear na interface entre a infra-estrutura e o 

recobrimento tk materiais cerâmicos pode levar o desenvolvimento e propagação 

1Je microt.rincas (Zcng et aL 71
, 1998). Desta Hmna, a compatibilidade tém1ica é um 

tUtor importante para proporcionar uma condição desejável de uma baixa tensão 

tnmsitóría e resídual na porcc!ana fonnando uma adequada interface adjacente ao 

copi'ng. O coeficiente de dilatação térmica da infhH·stmtura deve ser !igeiramentt~ 

maior do que às do recobrimento estético c.crflmico para que tensões residuais 

' axiui.s sejam tninímizadas. Desta forma o recobrimento ficará em leve estado de 

compressão o que resultará cm um aurrJc.nto de sua dureza e aderência à cerâmica 

da infra~cstrutura (Nono40
, 1990):' Essa tondição assegura o resfriamento da 

prótese sem que haja a fOrmação imediata de trincas ou de fraturas tardias 

ocasionada pelas tensões residuais na porcelana (Anusavice2
, 1998), ·-

Alguns estudos (Piddock44
, 1989; Schmid et al. 52

, 1990; Nono'H.r, 1990; 

Denry ct alY', 1998; Tinschert c1 a1.'J3
, 2000) têrn sugerido a caracterização 

química, por meio de energia dispers!va de raios X (EDX) e difração de raios X, 



para identificação dos elementos químicos e das tàscs cristalinas da cerâmica, 

respectivamente, pois acreditam que o comporlamento mecânico pode estar 

diretamente relacionado aos elementos e compostos químicos presentes na 

cerâmica. 

Baseado na revisão da literatura foi constatado a necessidade de uma 

melhor investigação com relação às propricdmlcs mecânicas e aos mecanismos dt~ 

adesão entre a infra-estrutura e o recobrilncnto \X~n1mlco. Na odontologia este 

estudo é justificado devido às diferentes variáveis referentes à composição dos 

materiais, e ao processo de manufatura, a diferença do eoe11cient~ de expansão 

iCrmica entre infra-estrutura e o recobrimento ceràmíco e a natureza friávcl que 

podem intluendar u adesfio ceramo-cerâmíca c, conseqüentemente, o desempenho 

clínko destes, 

As características químicas c mic.roestruturais das cerâmicas podem 

influenciar nas propriedades mecânicas das cerâmicas e das interfaces. As análises 

das superfícies de fratura destes materiais por EDX, difhwão de raios X e 

microscopia eletrônica de varredura (~<U2V), possibilitam mna avaliação adt~quada 
' 

destas ca.raç,teristicas, Aliado a isto, observa-se que o relevante interesse da classe 

odontológica c da comunidade científica em estudar o comportamento dos 

sistemas livre de metal é também dccorrçnt~~ da alternativa e da possibilidade de 

substituição das infra-estruturas melálicas nos trabalhos protéticos otimizando não 

somente a estética, mas também evitando os problemns: de biocompatibilidade-, de 

corrosão, e outros, assim como, proporcionar a comunidade dentifica uma 

previsibilidade do compmtamento clínico< 



2 REVISÃO DA LITERATURA 

\ 

Sherril & O'Brien58 (1974) c.ompararam a resistência de porcelanas 

fe[dspáticas e porcelanas almninizadas e a influência do ambiente úmido, Forrun 

confeccionados corpos-dc~prova (CP) rctangularcs de porcelana fbldspática para 

dentina (Trubytc Biofonn VF/Dentsply), enquanto que. para as porcelanas 

aluminizadas flwam primeiramente confeccionadas lâminas de i,Omm de 

espessura de porcelana opaca para núcleo cerâmico (Vitadur-S, Opaque/Unitek) c, 

posteriormente, recobertas com porcelana para dentina (Vitadur~S, 

Dcntin/Onitek), O testt~ de resistência transversa foi realizado através de um 

~.-:arregamcnto dt:: três pontos a uma velocidade de 0,5mm/min., sendo que metade 

dos ensaios foi realizada com os corpos-de-prova stibrnersos em água destilada. 

Os resultados indicaram que a porcelana aluminizada foi aproxim<'ldamente 40U/t. 

mais resistente do que a porcelana feldspática c as amostras testadas a seco fOram 

271% mais resistentes do que as submersas em água. 

*" Malhotra & Maickell 36 ( 1980) num 0studo in vitro_, avaliaram a resistência 

ao císalhamento nas restaurw;,~ões metalocerâmica. As amostras de porcelana 

"'Cerru:nco" fundidas sôbre ouro foram submetidas ao teste de resistência à fratura 

e apresentaram valores entre 9.700psi a l2.000psi (_66,8 -~· 82,7Mpa), Após a 

ruptura, a microcstmtura da inter:fhcc de coroas áuricas ç a cerâmica foram 

observadas por meio de raios X, rcvelando··SC os mecanismos de fbnnação 

adcsivat-Observaram que a migração de elementos como ln, Sn e Fe para a 

supertlcie do metal forma uma camada de óxido, necessária, que induz aderência 

com a porcelana, levando a acreditar que a adesividade química associada à 

retenção existiu, para evidenciar um comportamento satisfatório nas restaurações 

metalocerârnicas, 



Quinones et a\.
48 

(1985) estudaram a resistência ao cisalhamento entre as 

ligas não nobres (rexillium In, Pcntillium, Co~Span, Bak-On-NP, Unibond) e as 

porcelanas (Vita VMK68, Ceramco e WiH~Ceram). foram contCccíonados discos 

c, sob a superfície, foi aplicada a porcelana. A seguir, fOi adaptado num suporte de 

alumínio e submetidos ao teste de cisalhamento na interface mc1al-porcdana, 

numa máquina de ensaio uníversal Jnstron (Canton), a uma velocidade de 

0,2mmJmin. O exame das super!lcies de fraturas revelou a seguínte distribuição 

dos tipos de falhas: 43% na camada de óxido do metal, 221~i na união metal-óxido 

metálico, 23% na porcelana e 8% na união porcelana-óxido metálico, Os valores 

de resistência adesiva metal-porcelana foram silnilarcs entre os materiais 

estudados. 

Morena ct al.37 (l986) realizaram um estudo comparativo da resistência de 

três cerâmicas dentais: porcelana fddspática (Ceramco), porcelana aluminosa 

(Vitadur N) e grânulos tinos de material de infra-estrutura policristalina 

(Cerestore), As amostras cm fmma de disco nas dimensõt·,s de 12,5mm x 2,0mm 

de espessura foram armazenadas num ambiente bucaJ simulado, contendo água 

destílada c saliva artificial mantidas à temperatura de 37°C Estas foram 

submetidas ao teste de flexão bi~axial e observaram-se valores de resistência; 

13,0, 42,1, 95,2(tvfPa), respectivamente. Este estudo indica que a porcelana 

fcldspática apresenta rnenor valor, enquanto as porcelanas de grãos finos 

apresentaram maiores valores de resistência, Aiêm disso, observaram que, em 

meio aquoso, há uma redução da resistência dos materiais cerâmicos, não havendo 

diferenças com relação às amostras que ibram armazenadas t,~m água e saliva 

artificiaL 

Piddock ct al.45 (1987) compararam a resistência de porcelanas de infraM 

estrutura aluminosa e Cerestore, Foram confeccionados quarenta discos de 

porcelana aluminosa, com diâmetro de 17,(hnm c espessura de 0,6 e 1,1mm ç 

sessenta discos de porcelana cerestore com l7,0mm de díàmctro e ~.~spessuras de 

0,78, 1, 18, 1 ,60(mm), A resistência de cada disco foi determinada pela carg~;. 

centralmente localizada em cada amostra, a uma velocidade de lmmlmin., c.om 

endentador esférico de 5,0mm de diâmetro. As superflcies dos discos fOram 
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examínadas pelo microscópio clctrônico de varredura. As médias dos valores de 

resistência shell (MPa) da porcelana almninosa intacta com 0,6mm c 1,1 mm de 

espessura foram 312,0 e 318,0 (MPa), e com folha de platina removida ilmnn de 

238,2 e 220,7 (MPa). Na porcelana Ccrcstore, Üm:im obtidos os segulntes valores: 

190,0, 164,3 e 150,8 (MPa), respectivamente. A resistência da porcelana 

Alurninosa apresentou uma menor dependência da espessura, quando a fOlha de 

platina fOi removida, mas não quando a matriz estava intacta. 

Oilo42 (1988) examinou a rcsistêncin à flexão, número, tamanho e fonna 

de poros em sete diferentes porcelanas dentais. A resistência á Jlcxão foi de 

aproximadamente lüOMPa para as porcelanas aplícadas ao metal, 116MP.a 

(Vitadur N), 150 MPa (HI~Ccram, Ccrcstore) e 240MPa (Dicor). A média do 

diâmetro dos poros ü1i de aproximadamente 1 01.un em todas as porcelanas1 exceto 

Dicor, que apresentou uma mêdia de tamanho do poro de l~Jm. A densidade do 

poro variou de 36,5/mm2 cm uma das porcdanas para metal a 4.367hlun2 na 

porcelana (\~rcston~. A média da área ocupada por poros foi de I 0% para a 

maioria das porcelanas, exceto Vitadur N e Cercstore, 17,5~/o e 32l>ó, 

respectivamente. Nenhuma correlação existiu entre a resistência à flexão c a 

freqUência ou a área Si.~ccional dos poros. 

k Campbe116 (1989) afinnu que as cerâmicas e porcelanas dentais são 

friáveis, podendo ocorrer fratura do espécime em dois ou mais pedaços antes de 

sofrer deforrnação plàstica apreciável ou permanente. Baseado nisso, o objetívo 

deste estudo foi comparar o módulo de ruptura de três mctalocerâmicas c cinco 

infra-estruturas totalmente ccrdmicas, com c sem recobrimento de porcelana. Os 

cspécímes f~"Jram confeccionados em ibrmu de barra, nas dimensões de 20 x 2,5 x 

2,5mm, segundo as recomendações do fabricante c, em seguida, foram subtnetidos 

a uma carga de :fratura numa máquina dt.~ ensaio univl.':rsnl Jnstron. As irofra~ 

estmturas metálicas foram mais efetivas do que o material não metálico. A 

resistência à flexão dos materiais d1..~ jaqueta de porcelana aluminosa e Di cor não 

fora:m diferentes das porcelanas de recobrimento. As porcelanas de recobrimento 

quando aplicadas nos dois materiais nito alteraram signifi.cantcmente a resistência. 

Os valores de resistência das infra-estruturas não metálicas variaram entre 45% -
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70%, quando comparados à."i metálicas. Estes resultados indicam que a menor 

resistênda das restaurações totalmente cerâmicas pode ser mais adequada para 

regiões anteriores da boca onde o estresse é mínimizado e o resultado estético e 
mais crítico .. A rigidez da infra-estrutura é crítica na resistência a falha de uma 

porcelana de recobrimento, contudo não é esclarecido se isto é um resultado do 

desenho experimental ou uma realidade çJinica. Acredita-se que a rigidez é 

influenciada pelo módulo de elasticidade e o desenho da infra-estrutura. 

Campbell & Kelly7 
( 1989) avaliaram a influência de três preparos 

supcrfidais: glaze, ataque áçido e cerâmica fundida, na resistência à flexão da 

cerâmica de vidro (Dicor), Os espCcimes ferram confeccionados na fomm de 

barras retangulares e submetidos ao ensaio de flexã.o de três pontos numa máquina 

de ensaio unívcrsal Jnstron (Canton). Os preparos nas supedkies não 

int1uendaram na resistência. A remoção mecânica de uma fina camada na 

superfície da cerâmiça e da porosidade resultou num significante aumento na 

resistênda. O MEV avaliou a microcstrutma da superfície de fratura 0 revelou que 

a camada cerãr"túcü apt'esentou 25 a 1 OO~H'íl de espessur-a. Os cristais apresentaram 

orientação perpendicular à superfície externa e fóram observadas, nas superfícies 

fraturadas, tireas de resistência~lilnitt.~ associada à porosidade. 

"11!.. Drummond et aL 19 (1989), num estudo in vitro, empregaram o tesk~ de 

cisalham.ento para determinar a resistência da união de infra~estruturas metálicas; 

nilo-nobre-porcelana e nobre-porcelana, após os CPs em iOrma de discos terem 

sido annazenados em água destilada a 3T'C durante quatro e doze meses. O 

objetivo deste estudo foi determinar se a idade do disco metal-opaco-porcelana em 

água destilada resultaria na redução da resistência do sistenu~ metal-porcelana. As 

amostras em forma de disco furam confecdonadas em duas partes: metal e 

porcelana. Os discos fóram divididos em três grupos: controle dos que nfio foram 

armazenados em água, quatro e 12 mest:s que correspondem ao período em que 

fOi armazenado em água destilada a JT>C. A seguir, os discos fOram adaptados 

num aparelho que permitiu que a carga fOsse recebida na imerfücc metal-opaco~ 

porcelana. A seguir, tOram submetidos ao teste de dsalhamento e observaram qne 

o substrato nobre apresentou uma maior resistên.cía de união em relação ao 
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substrato não-nobre. A superfície da fratura fiJi examinada visualmente c. por meio 

do MEV, sendo revelada a ocorrência de fratura na interface opaC(Hnetal no 

sistema nãcHmbre, enquanto no sistema nobre-porcelana, a fratura ocorreu entre o 

opaco-porcelana c na porcelana. 

Piddock44 (1989) estudou o efeito da concentração de alumina na 

difusibilidadt:, da porcelana dental. Foram estudada.-; porcelanas de corpo e dcntina 

(Vitadur N), misturas de corpo c dentina e porcelana de infra-estrutura (Vita Hi­

Ccram). Foram confecdonados discos de porcelana, nas dimensões de 10,0 x 

2,0mm. Os discos foram incluídos em resina acrilica, desgastados. polldos e 

submetidos a acabamçnto de r [lm, utilizando a t~cnica de preparação 

metalográfica. Cada amostra tüi d'~positada com uma fina camada de carhono e 

analisada no MEV e a análise química foi determinada pelo EDX, onde os 

elementos de números atómicos menores qm~ o sódio não fOram detectados por 

esw técnica. A sirnilaridadc na composição da porcelana de dentina Vitadur N foi 

obtida. A fração volumétrica dos cristais de alumina nas porcelanas de corpo fOi 

mensurada, usando um analisador de imagem. As composições químicas das 

porcelanas (Vitadur N-d,Vítadur N-c, Vltadur Hi-Ceram) foram: 13,4, 13,3, 25,1 

(ALzO;), 72,6, 74,7, 56,0 (SiO;), 11,3, 102, 11,2 (KoO), 2,8, 1,9., 2,7 (CaO), 

respectivamente. As amostras formn submetidas também a emissão de pulso de 

luz de 1 OOJ com laser de Nd~vitreo durante 0,6ms, obtendo os seguintes dados de 

difusibílidadc; Viwdur N-d 0,66mm3/s, Vitadm N-c 0,75mnY~/s c porcelana Ili 

Ceram l,74mnY'/s, 

Ban & Anusavice4 (1990) estudaram a ln!luênda do método de teste na 

falha por estresse dos materiais dentais friáveis. Foram utilizados ensaios de: 

flexão bi-ax:ial, 4 pontos e tensão diametral para mensurar a falha dos materiais 

friáveis e, em seguida, foram confeccionadas amostras, nas dimensões de: 14,4 ± 

{),J X 2,0 ± O,J. 29,8 ± 0,2 X 5,0 ± 0,4 X 4,3 ± 0,4 C 7,8 ± 0,1 X 3,3 ± 0,3, 

respectivamente. A média de resistência da porcelana opaca nos te.stes foi de 75,6, 

52,4 e 23,8 (MPa_), respectivamente Os valores do teste de flexão em 4 pontos 

para a porcelana opaca foram signifícantcmcnte inferiores, quando comparados 

aos valores médios obtidm-, pelo teste bi-axial. O teste de resistência diametral foí 
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significantemente menor do que a resistência à flexão bi-axiaL Estes resultados 

demonstram que a resistência do material não depende somente dos fatores 

geométricos, mas também das condições de preparo c de como são submetidas às 

amostras. 

Nono'~0 (1990) de~cnvolvt~u e caracterizou as cerâmicas de Zr02 tctragon.al 

policristalina e estabilizadas com Cc02, Estas cerâmicas foram fabricadas 

utilizando mistura mçcânica de óxidos de Ce c Zr para comparar as caracterfsticas 

dos pós e propriedades das cerâmicas resultantes e técnica_<; não-convencionais de 

obtenção de pós, Os pós c as respectivas cerámicas sint.erizadas fOram 
' 

especiHcadas cm termos de suas características químicas c fisicas, do seu estado 

de (.~ompactaçfío e de suas propriedades mecânicas. As característícas químicas 

foram determinadas através do uso de análises químicas e as caractcristicas tisicas 

foram avaliadas a partír das t"Lses presentes, tarnan'hos e fonnas de partículas, 

aglomerados c porosidade do pó. O estado de compactação fbi analisado através 

dos resultados de porosidade e observações da supert1ci;;; de fratura, usando MEV. 

As propriedades mecânicas foram analisadas a partir dos valores de J"esistência à 

flex~lo, de microdureza superficial e de tenacidade, Esü.~ estudo mostrou que as 

características químicas e físícas dos pós int1uenciaram decisivamente na 

qualidade da microestrutura da cerâmica sintel'izada final. 

Piorino4n ( 1990) estudou as variáveis que afetam a avaliação do módulo de 

ruptura em ensaio dt~ flexão. As amostras fOram confeccionadas com vãos de 27 c 

40 mm de comprímento, para ensaios de três c quatro pontos, respectivamente. 

Foram estudadas, no ensaio de flexão, variáveis, como o volume de material 

t.msaiado, a geometria, configuração, atmosfera c velocidade de ensaio, além do 

acabamento superficial. Os módulos de ruptura e 1-Yeibull foram usados 

juntamente com a análise fratográfica para avaliar os resultados obtidos. O autor 

concluiu que o ensaio de flexão é prátic.o, conílávd, e que o ensaio etn 4 pontos, 

por expor um corpo-de-prova a uma maior região de momento fletor máximo e 

minjmizar o efeito das tensõt::s de contato, deve ser pretl·rida cm relação à 

'~onfiguração de três pontos, 
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Schmid ct ai. 52 
( 1990) avaliaram a compatibilidade térmica e química de 

sistemas de cerâmica pura: Vitudur-N/ I--Ii-Ceram, Vitadur-Niin Cemm, Vitadur­

N/Dicor, NBK/Dicor, Vivodent/Dicor. Para verificar a inlerface, .fOram 

confeccionados corpos-de-prova em i()rma de tab!ete, nas dimensões de 14,0 X 

2,0mm. Após a fratura, as superficies fonun analisadas por MEV, mlcrosonda e 

avaliado os componentes por meio de amilise termomecànlca, Os resultados 

mostram bom contaio na interface de todas as coillbinaçôes investigadas. Não 

foram observadas evidências de difusão quimica na interface, exceto no sistema ln 

Ceram Alumina, que Ol~orreu uma migração do potássio do Vitadur-N para o 

interior da H1se vítrea do ln Ceram Alumina. As anãliscs termo-mecânicas 
' 

mostraram uma boa compatibilidade térmica de todos os sistemas estudados, 

Seghi et aL 56 O 990) analisan:un a resistência à flexão f(~lativa de dez 

materiais restauradores cerâmicos, sendo três porcelanas fuldspática$ 

convencionais de baixa fusão e uma de alta fusão. Duas porcelanas rei()rçadas por 

::llumina. duas cerâmicas vítreas reforçadas à base de silica, uma cerâmica à base 

de sílica refOrçada por fibras de zircônia e uma porcelana com cristalização 

controlada, Foram confeccionados corpos-de-prova retangulares, a partir de 

moldes de silicont\ com as dimensões de 20 x 6,0 x l.Omm e submetidos a tesü\5 

de flexão cm três pontos, A distância entre os pontos de apoio foi de 13,0mm e a 

velocidade 0,025mm/min, Os resultados indicaram diferenças significativas de 

resistência à fratura entre os vários materiais, As cerâmicas refOrçadas por 

alumina apresentaram os maiores valores de resistência, entretanto, segundo os 

autores, a sua natureza opaca impede o seu uso como material restaurador em 

trabalhos de Hna espessura. 

Fischer et aL21 (1991) investigaram a infra~estrutura e mostraram como é 

formada a textura do material ln Ceram Alurnina. Este material é composto de 

cristalitos ldiornórf1cos envolvidos de óxido de alumina. O material atacado com 

ácido sulfúrico seletivamente dissolve a fase vitrca e revela os cristalitos, A 

composíção química dos dois componentes do material de intf::H~strutura é 

determinada pela análise de mkrossonda de l{aman. Enquanto os cristalitos são de 

óxido de alumina (AhO'l) puro, o vidro consiste de Lar 0;, Si02, A!z01 e CaO, As 
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mensurações da expansão ténnica do vidro e infra-estrutura de óxido de alumina 

mostram o valor do vidro 5,1% menor do que aquele da estrutura de óxido de 

alumina(AlzOJ). Estes resultados implicam pressão ínterna e contríbuem para uma 

maior resistência do materiaL 

:i Smith et al.
59 

(199?.) rt::alizaram um estudo comparativo do comportamento 

mecânico na intcrtàce metal-porcelana c ceramo~cer4mica. Foram confeccionada..<> 

48 coroas e divididas em quatro grupos: a) dois 'grupos ln Ceram Alumina: 

desenho do coping nonnal, coping com exlensão lingual em torno de 2nuu da 

crista incisai; b) dois grupos de metal-porcelana (Ni-Cr-Be e Vita VMK-68): 

camada de óxido normal (interface boa), camada de óxido acentuada (interface 

pobre), As coroas em fonna de incisivo central fOram. emhebidas numa resina 
' 

epóxica, submetidas a uma carga de compressão numa veJocídade de 0,5mm/min 

e a superfície da fratura fol analisada por meio de MEV. As cargas de fratura 

ümun maiores na interface boa do que na pobre, mas ambos os grupos parecem 

apresentar Hdhas na intcriàcc metal-opaco causada pela camada de óxido corno a 

origem comum. As cargas de fraturas tOram menores na cerâmica (ln Ceram 

J\lumina) do que nas coroas mctal~porcelana. As coroas ln O.::ram Alumina 

falharam pelo deslocamento do recobrimento ou pela falha no coping combinada 

com o deslocamento. As falhas de ambos In Ceram Alumi.na-porcelana e metal~ 

porcelana parecem envolver o eslrcsse ao <:isalhamento na interiàce coping~ 

recobrimento, As conclusões cllnicas podem estar relacionadas ao desenho do 

coping para ambos os materiais, 

Ching-Chen & WíHi<m112 (l993) realizaram um estudo in vitro para 

determinar os efeitos do coeficiente da porcelana de çmJ'o e para inüa-esmltum 

na resistência das coroas de infra-estrutura composta de magnésia e compararam a 

resistência à fratura destas c.om as porc-elanas aluminm1a e '·'Rcnaissance". Foram 

confeccionados rwve espécime:~ em fonna de coroa para cada grupo de coroas de 

porcelana. Quatro grupos de porcelana corpolcoping de rnagnésia, um grupo de 

coroas de porcelana aluminosa e um grupo de coroas Renaissance. As coroas 

cilíndricas tOram submetidas ao teste de resistência diametral por meio de uma 

rnáquina de teste unhrersal lnstron a uma velocidade de 0,5mm/min. A mCdia de 
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carga de fratura para as coroas de coping/magnésia com porcelanas de corpo: Wil! 

ceram, Cerumco H, Vito V?vtK 68, Crystar fOi de .J7kgf comparado com J2kgf 

para a Vita Hi-cerarn/coping aluminoso e 28kgf p::lra as coroas renaissance, Os 

autores concluirarn que nilo há diferenças significantes na resistência das coroas 

de copinglmag;1ésia em relação às porcelanas de cmpo estudadas, nem tampouco 

entre a coroas de porcelana coping/magnésia e as de coping/aluminosa, e entre as 

coroas de renaissam:e e as comas aluminosa. Contudo, as coroas de porcelana de 

coping/magnésia com porcelana de corpo Will-Ceram forarn signHicantemente 

mais re,sistentes em relação às coroas renaissancc. 

Demy & Rosenstief; (1993) determinaram a característica quimíca e a 

origem da camada cerâmica e avaliaram a dureza e a resistência à flexão da 

ct~.nlmica de vidro Dicor, após a modificação pela adíção de fluoreto de lítio, A 

caracterização química por meio da análise de difração de raios X foi utilizada e 

determinou que a fl1se cristalina da camada superficial é composta de Dissilicato 

de Magnésio de Cákío CaMg(Sí0:.)2. A modifica~·ão da composição cristalina da 

camada cerámica foi bem sucedida: promo"v'eu a cristalizaç.iio da m.ica c aumentou 

a resistência à fratura da cerâmica de vidro, a uma temperatura entre 950 ou 

975°C. A resistência à Hexrio foi maior quando a temperatura de queima atingiu 

IOOO"C 

Pcters ct aL43 (1993) avaliaram o dano da porcelana inlay (rv10D) pela 

utilização do cálculo de clem~ntos finitos obtido pela teoria de dRstribuí9ão de 

iissura, Um corte central no scntído mcsio~distal de um. pré-molar restaurado 

(lnlay-tvtOD) foi utilizado como modelo, As c.argas foram aplícadas no sentido 

axial dos pn':··molarcs e permitiram observar fissuras no estado inicial (60N), na 

fase de propagação (81N), com sub-áreas (92N) próxímos ao ângulo áxio-pulpar e 

uma fissura cmnpleta quando aplicada carga dÇ; 1] 2N, na sup0rficie oclusal 

externa e interna. Os resultados simulando uma inlay J'v'i'OD cerâmica mostram 

que o estado inicial da tCnda começa na superffcle oclusal intcrml próxirna ú linha 

do ângulo uxio~pu1par. Este início é invisível na superfkie externa e não pode ser 

detectado pelo clínico, A fase inicial da fenda na superficie intcma começa 

quando submetida a 55~6fY% da carga necessária para alcaf!çar a fratura completa. 
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O uso da técnica de elementos finitos para cálculo da fratutra nas cerâmicas inla,vs 

submetidas a cargas oferece estudo detalhado do comportamento da fissura, 

incluindo modelagem tri-dimensional e situações de ddagem mecânica< 

Y en et al. 69 
( 1993) estudaram o efCito da alteração da topografia 

superficial por meio de ataque químico sob a resistência da porcelana feldspáüca e 

cerâmica d~ vidro fundível. Foram confeccionados quinze espécimes de cada 

material cerânüco, nas dimensões de 13,0mm x 8,0mm x 1 ,Omm e submetidos a 

cinco diferentes tempos de alaquc tkido: controle, 30 seg .. lmln., 2,5min., 5min. 

Uma superficic fOi glazeada e simulada a superfkie vestibular. Todos os 

espécimes iOrmn ammzenados em água por uma s~mana e submetidos ao teste de 
' 

flext~o de três pontos, sob urna temperatura de 37"C, a uma velocidade de 

0,5mm/min. e uma carga de célula de SKN. Não fOram encontradas díferenças nas 

médias de resistência à flexão entre as superfícies atacadas e o grupo controle e 

nenhuma diferença significante entre os tempos de ataque nos dois materiais. O 

MEV revelou a profundidatk e dissolução seletiva das fases. Parece que o ataque 

químico melhora a retenção do recobrimento estético cerâmico sem signitkante 

perda da resistência. 

Bieniek & Marx5 (1994) estudaram a resistência a fratura de materiais 

cerâmicos, tais como: l PS Empress, ln-Ceram e Vitadur alfa. Para o teste de 

flexão em três pontos, foram confeccionadas burras retangular.;;s nas dimensões dt~ 

30,0 x 3,0 x 6,0 mm com distância entre vãos exiemos e internos de 24mm c 12 

mm, a uma vdocídade de carga de 0,5mm/min. Os valores de resistência à flexão 

foram de: 79,9, 250,6, 74,4 (MPa), respectivamente. A. porcelana [n Ceram 

Alumina apresentou resultados de resistência superior cm relação aos outros 

materiais. 

Caste-llmü et aL 9 (1994) avaliaram a resistência à ffatura de três tipos de 

coroas totalmente ce.nlmicas c c.ornparamm com as coroas metal~cerârnicas. Na 

ausência de outros padrões de referências, os valores das restaurações metal~ 

cerâmicas foram usados como parâmetros, f'oram confeccionados espécimes dos 

seguintes materiais: mctalo-çerâmica uniforme (liga de ouro-V Delta), cerâmica 

de vidro fundida (Dicor-Denrsply), porcelana aluminosa (Hi-Ceram-Vita) e 

ii N \H!i,. 
#=''H m, 
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porcelana infiltrada por vidro (Jn Cermn Alumina-Vita) com dimensões 

aproximadas de 0,5mm de infra-estrutura e 1.5mm de recobrimento cerâmico, 

semelhante a um abutment de pré-molar, Os espécimes hmun lt~stados numa 

máquína de ensaio uníversal Instron (Cant(m, MA), a uma velocidade de 

lmm/min. A média de fratura variou de no máximo 22,37Kgf (In Cerarn 

Alumina) e no mínimo de 5,.55Kgf (Dkor). Os espécimes de metalocerâmk~a 

demonstraram uma maíor resistência à fratura do que Hi-Ceram e Dicor. Não 

existiram diferenças entre metalocerámica e ln Ó:ram Alumina. Os auton.o:s. 

concluíram que as coroas totalmente cerâmicas t~xibiram falhas catastróficas, 

independentes dos valores de resistência. Os espécimes de mütalocerámica 

mostraram múltiplas fCndas nas pmcclanas e nus partículas cerâmicas que 
' 

permaneceram aderidas ao metal. Os espécimes do Jn Ccram Alumina mostraram 

uma maior média de resist&ncia à fratura do que os outros espécimes totalmente 

ccnlmicos, mas não foram dHCrentes cstaüstkamt~nh~ dos valores obtidos das 

amostras metalocerámicac 

Myers et aL;;~ 8 (1994) deten:ninaram as carackrísticas de estresse··con·osão 

da fadiga do material cerâmico terrno~prensado (IPS Empress). 120 espécimes em 

fomm de disco, nas dimcnsôes de l2,0mm x 1,4mm, foram preparados para o 

teste de resístêncía à tlexão. Para o teste. de resis~ência seco, tbrrun utilizados vinte 

espécimes. Os cem espécimes restantes :f\)ram divididos em grupos de vinte 

espécimes, empregando cinco fl:cqüências de strcss (1 00,1 O, 1.0,0. 1 ,íHil MPa/s), 

As amostras fOram submdld.as ao teste de t1e:xào bí~axial, em meio aquoso a 

37'T. Os ·valores rnédíos de resistência à fratura foram de 135,7 MPa, em 

ambiente seco e 95,8. 92,4, 85,4, 75,0, 72,8 (MPa), em. ambiente úmido, nas 

respectivas freqüênciasc A análise de regressão linear(iog) du resistência à fratura 

em relação ao tempo de vida foi avaliada para obter os parâmetros de fadiga, 

Baseados nestes resultados, a resistência foi de 135,7 MPa e os parâmetros de 

tàdiga quando n=31 foram de 83,8 J\·1Pa, num período de i2 unos. 

Thompson et al.62 (l994) estabeleceram um protocolo de análise 

fratográfica c compararam as características superficiais da fratura das 

restaurações cerâmicas que fillharam com os espécimes confeccionados no 
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foram recuperadas e analisadas, Vinte discos de cada material foram fabricados 

como controle, A seguir. os discos foram submetídos à fratura e analisados as 

similaridades e/ou diferenças entre características ffatográficas de coroas clínicas 

fraturadas e os discos. Nas coroas Dicor, as falhas ocorreram ao longo Ja 

superficie interna e, nas coroas Cerestore, o início das falhas ocorreu na íntcrfac-t~ 

infra~cstrutura/recobrimento ou no interior da inffa-cstrutunL O tamanho Ja tenda 

das coroas Dicor que falhanun variou entre 127 a 272)lm, A carga Je fratura dos 

discos variou entre 65 a 94 MPa e para o (\:rcstore 15 a 68 MPa. Os amores 

concluiratn que as fraturas das cerâmicas dentais são, controladas primeiramente 

pela localização c pelo tamanho das fitlhas criticas e não pela espessura do 

espécime, 

White ei a1.67 (1994) com o propósi!o de determinar o módulo de ruptura 

da subestrutura com uma porcelana fcldsp.ólica convencional, testararn dois 

sistemas: cerâmica prensávcll porcelana feldspátka (Dicor MGC/Vitadur) c 

alumina refo1·çadai porc.elann feldspática (In Ceram/Vitadur N), Foram 

confeccionados dez espécimes por grupo de forma rctangular com dimensões de 

20 x 5 x 1 mm, A seguir, foram submetidos a um teste d'' flexão de três pontos, 

utilizando uma velocidade de l ,25mm/rnin a uma distância de l Onnn entre os 

apoios. Os valores médios aproximados do módulo de ruptura fbram Dicm· (DC) ~ 

250 MP a, Vítadur N (VDN) - 80 MPa, ln C eram Alumína (!C) - 510 MPa, 

VDN/DC ~ 150 MPa, \lDN/JC ~ 340 MPa, Os resultados evidenciaram uma 

diferença estatisticamente significante entre os grupos. Os autores concluíram que 

próteses confeccionadas com intra-estrutura resistente recoberta com porcelana 

fddspática podem ser susceptíveis a falha quando a porcelana fcldspática é 

submetida à tOrça de tração, 

Yoshinari & Dérand70 (1994) realizaram um estudo comparativo de 

resisiência ú fratura sobre quatro sistemas de coroas totalmente cerâmicos: 

Vitadm. In O~ram A!umina, Dlcor e lPS Empress. Foram confeccionadas vime 

coroas cilíndricas com diâmetro de 8,8mm e altura de 7,9mnL As coroas foram 

cimentadas, de acordo eom as recomendações do fabricante, sobre dentes bovinos 
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preparados. A seguir, f-bram submetidas à ciclagem mecânica nurn ambiente 

aquoso. Quando comparado c.om o grupo controle, observaram que a ciclagem 

diminuiu signiticantemente a resistência das coroas Vitadur, A média de carga a 
fratura das coroas cerâmicas cimentadas utilizando fi:.>sfato de zinco e após 

dclagcm mecânica nos materiais citados foram: (770)N, (l.060)N, (840)N, 

(89l)N, respectívamcnte. Alóm disso, observaram que as comas ln Ceram 

/dumina apresentaram dois modos d~~ fraturas: fmtun~ completa (L276)N e fratura 

com a infra-estr:utura remanescente intacta (808)N. 

OuTkr & Kcllys (1995) realizaram um estudo in viu·o, com o propósito de 

avaliar o compm1amento da fratura de dois difcrcn1çs tipos de estrutura ln O~ram 

Alumina: com ou sem fina camada de excesso de infiltrado de vidro na superHcie 

do coping. ;\ metodologia abrange dois grupos de coroas em forma de incisivo 

com recobrimento çerâmíco: o grupo 1, com excesso de infiltrado de vidro 

removido da infra-estrutura e, o grupo 2, com uma :tina camada de O, I a O,Jmm 

de excesso de vidro remanescente no coping, As coroas fOram submetidas ao teste 

de resistência à compressãn numa supedkíe plana a urna wlocidadc de 

0,5mm/min. Todas as superfides foram analisadas por meio de microscopia 

eletrônka de varredura. Os resultados mostraram que a carga de fratura foi 

significantemente maior para coroas tendo excesso de vidm, de acordo com o 

teste t' student. Os autores concluíram que o excesso de infiltrado de vidro não 

degrada a resistência das estruturas Jn Ceram Alumina, As coroas testadas foram 

resistentes quando apresentaram ..::xcesso de vidro na infra-estrutura, 

Giordano et aL24 (1995) analisaram a resistência à flexão dos componentes 

do sistema ln Cemm Alum.ina avaliando a n~sistência da estmtura de alumina 

sinterizada e não infiltrada por vidro, do vidro para infiltra\~ão e da estrutura de 

alumina sinterizada e infittrada por vídro fundido, comparando-as c.om a cerâmica 

feldspâtica convencional (VMK 68 ~ VlTA) e a cerâmica para injeção Dicor 

(Demsply). Fomm obtidas quinze barras de cada grupo com as dimensões de 30,0 

x 3,0 x 3,0mm, e submetidas ao teste de flexão de quatro pontos em uma máquina 

univt..•,rsal Instron (modelo 1125), a urna velocidade de O,Olpol/min, Os apoios 

foram posicionados à barra com distâncias internas de 1 O,Omm e distàncias 
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externas de 20,0mm. Os valores obtidos foram de 18,39 ± 5.0 MPa para a ahunina 

sinterizada do In Ceram; 76,53 ± 15,23 MPa para o vidro de infiltração, e 236,15 

± 21,94 MPa para a base de alumina sinterizado e int1ltrado do In Ceram. A 

cerâmica feldspática convencional <':Wto"glazeada obH:ve valores de 69,74 ± 5,47 

fvlPa, tal como a cerâmica Di cor sem acabmnento 71 ,48 ± 7, l 7 MPa. Uma 
' 

elevação destes valores foi observada após o acabamento com pastas de polimento 

diamantadas. atingindo valor,es de 107,78 ± 8,45 MPa,' 

Scotti et al.5
.1 (1995) submeteram 45 pacíentt:s, sendo 3 i do sexo feminino 

e 14 do sexo masculino, com idade média de 44,2 anos a uma avaliação dínica, 

Foram preparados 63 dcmcs seguindo uma padnmizaçUo quanto à espessura das 

paredes axiais, oclusal, c o término em chanJTo ou ombro de 5W'. A seguir, foram 

conteccionadas coroas com infra-estn1tura de ln Coram Almnina, recobertas por 

cenlmica Vitadur N, por um. mesmo técnico c cimentadas com ionômcro de vidro, 

sobrt: os dentes preparados. A seguir, os pacientes retomaram a cada três meses no 

intervalo de nove meses e bianualmente durante o período de estudo. Durante a 

avalíaçào, íOram examinadas: a presença de fendas na luz visível, as fraturas na 

faceta estética com ou sem exposição da infra-estrutuea de In Ceram Alumina, a 

fratura na exposição do dente preparado, abrasão oclusal e sensibílidade do dente 

preparado ao calor, Os resultados, durante um tempo de avaliação mêdío de 37,6 

meses, foram os seguintes: fratura de uma coroa expondo a infra-estrutura, 62,2% 

exibiu fàceta de desgaste, indicando atívidadc para funcional cêntrica e excêntrica, 

As conclusões evidenciam que os preparos utilizados foram adequados, a 

percentagem de pacientes com parafunção não afCtou o sucl~sso e a ifatura foi 

observada em apenas 1 ,6% das amostras. 

Seghi et al. 51 (1995) selecionaram a técnica de endentação para determinar 

a resistência à fi·atura e dureza das porcelanas: rdórçada com zirc.õnia, reforçada 

com alumina, reforçada com leucita e, duas porcelanas baseadas em fluormica 

comparada com as fddspáticas. A cerâmica reforçada com alumina apresentou 

maiores valores de resistênc.iu à fratura, enquanto os outros: materiais resultaram 

-cm valores mais moderados, mas estatis1icamenw significante comparado com as 

porcelanas ffddspàtlcas. Os valores de dureza dos materiais c~crâmicos com melhor 
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resistência à fratura foram substancialmente maiores ou menores do que o grupo 

controle e sugeriu uma ausência de correlação dirc1a entre estas duas 

propriedades. A seleção do material restaurador apropriado depende da aplicação 

clínica e requer considem.ç.ão de várias propriedades físicas íncluindo a resistência 

a fratura. 

Seghi & Sorense:n~;, (I 99.5) avaliaram a resistência à flexão de seis novos 
' 

materiais cerâmicos dentais com componentes de reforço e duas porcelanas para 

controle, utilizando o teste de flexão de três pontos, pois çonsidcnun este método 

simples. reproduzivd e sensitivo para testar a resistência relativa dos rnateriais 

cedmicos, c anteriormente usado por outros pesquisadores. Foram 

confeccionados corpos-de.wprova com as dimensões aproximadas de 20,0mm x 

I ,Omm x 5,0mm; obtidos segundo as ditCrcntes técnicâs recomendadas pelos 

fabricantes. A distância de 12,0mm para o teste foi usada em todas as amostras 

para permitir uma razão maior do que 10:1, entre a distância e a espessura. As 

amostras foram carregadas em sua porção central entre os dois cílindros de 

suporte de tal fOrma qut: as superficies polidas ou glazeadns fossem colocadas em 

máxima tensão. Foi utilizada para o teste uma máquina de ensaio universal 

(Instron. Canton, MA), utilizando uma velocidade de 0,25mm por minuto. A 

resistência à flexão ou o módulo de ruptura entre os diferentes sistemas cerâmicos 

foram os s'~guintes: Vita VMK 68 com reforço de leucita para controle (GL) 92.,24 

± 13,04 lvfPa; IPS-Emprcss refOrçado por leucita com polimento da superfície 

(EM!) 97,4 ± 19,1! MPa; Mark II reforçado por S>midinte (MKil) 121,67 ± 13,30 

MPa; IPS~Empress com glazc superíidal (EM2) 127,44 ± 17,55 MPa~ Dicm 

rvtGC refOrçado por lâminas de fluormica (MGC) 228,88 ± 11.30 l'\i1Pa; lu Ceram 

Spinell (JCS) 377,62 ± 64,8() MPa; ln Ceram Alumina (!C) 446,42 ± 63,97 MPa: 

e ln Ceram Zircônia (JCZ) 603,70 ± 66,86 MPa, O ln Ceram Zircônia apresentou 

a maior média do módulo de ruptura dentre as porcelanas avaliadas, 

Mackett Junior & Russe!35 (1996) investigaram o rnecanismo de 

r'~sistência que ocorre dunmte o processamento da cerâmica termo~prensada !PS 

Empress. Espécimes padrões contendo 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de leucita 

tOram preparados: para análise de difraçào de raios X. lJm padrão interno de óxido 
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de alumina (25%) tOi utilizado para corrigir a diferença de potencial de absorção 

e:ntre Icucita e a matriz vítrea. O conteúdo de !eucita foi de aproximadamente 

42,3% em função do processrunento termo-prensado e 45A% quando submetida a 

duas queimas da porcelana de corante. A cristalização da leudta adicional durante 

o proc~ssamento de uma coroa totalmente cerâmica não é detrimental e parece ter 

LUTI efeito resistente benéfico. 

Kamposima et a!. 32 (1996) realizaram uma an.álise através do método bi­

dimensional de ;elementos finitos, observando a distribuição de tensões dentro de 

uma prótese parcial tixa de três elementos, realizados sobre preparos de coroa 

total em primeiro pré-molar ç prinH:~iro rnolar, com preparos de altura ocluso­

gengi·val de 4,0mm, com inclinação de paredes de 6°, c ténnino cervical em 

ombro com 1 ,5mm de largura, confeccionados em três diferentes materiais: liga 

áurica tipo III, c.crâmica Dicor (Dcntsply) e porcelana In Ceram Ahmlina(VIT1\) 

com di:tCrcntcs alturas de conector (\Omm e 4,0mm), Nos modelos 

computadorizados, uma carga de 1 Oh,!Pu foi apllcada no centro da prótese. a 

distribuição das tensõe;-; de V nn Mises foram concentradas na região dos 

conectores, sendo que as tensões geradas para os conectores de 4,0mm foram 40%~ 

a 50% menores em relação aos conecton!s de 3.0mm, mio havendo diferenças no 

padrão de tensões entre pré-molares e molares, Dentre os materlais analisados 

matematicamente, o ln Ceram Alumina foi o que apresentou menor tensão interna 

c, segundo os autores, parece ser a melhor escolha para a confecção de próteses 

parciais fixas posteriores baseados na análise dos resultados bi-dimensionais de 

elementos finitos e nas cstin:mtivas de fhlha-limitc pam este materiaL 

Nakamoto et aL:19 (1996) caracterizaram a microestrutura das cerâmicas 

Empress pelo agenre áddo c observaram a supertlcle ataçada por meio do MEV, 

em comparação com vàrias outras cerâmicas convencionais: Hi-Ceram, Vita 

VMK 68, Vimage. I"oram selccionadas pastilhas utilizadas para técnica de corante 

Tl ;.~ O l e para técnica de aplícação A2, Antes de aquecer, cada pastilha foi 

fraturada com um disco de diamante e as supertlcies foram atacadas com dois 

agentes ácidos: 0,5% c 5% de ácido hidrofluoríddco e 10% bit1uorcto de amónia. 

Para observar a microcstrutmu após termorressão, padrões de cera Ue 5 x 2mm 
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foram confeccionados, de acordo com recornendaçôes do fabricante, Após a 

queima, as amostras foram acabadas, polidas e auto-glazeadas. Em seguida, as 

supertlcies fraturadas foram atacadas com os mesmo agentes ácidos e observadas 

por meio de MEV .. A distribuição dos cristais de leucita da cerâmica IPS Empress 

difere sensivelmente antes e após termo-pressão, entre cerâmicas de corante c 

aplicação e das cerâmicas convencionais. O tipo e a c.oncentração dos agentes 

ácidos, e o t'Cmpo de exposição ao agente ácido influenciam na estrutura dos 

cristais de lcucita. 

Probster47 (1996) realizou um estudo clinico durante quatro anos, no qual 

foram sc!ccionados 18 pacientes, sendo 14 do sexo feminino e- quatro do sexo 

masculino com idade média de 36,3 anos e que tinham dentes indicados para 

coroas com cobertura totaL Os preparos dentais foram padronizados com 

instrumentos diamantados arredondados cilíndricos, ângulos internos 

arredondados e o ténnino em ombro, As restauraçõt.~s compostas pelo coping de 

alumina sintcrizada e revestídas por cerâmica Vitadur N fOram conteccionadas, no 

laboratório dental do clínico e cimentadas por um mesmo operador, com fosfato 

de zinco ou ionômero de vidro. As restauraçôes f()ram examinadas com espelho e 

explorador, no mínimo uma V('Z por ano, de acordo com os seguintes critérios: 

presença de urna ou mais fendas visíveis na restauração, fratura do coping com 

exposição da estrutura dentária preparada, túnnação de :fenda na margem, cáries, 

desgaste odusal ou abrasão, Os resultados deste estudo indicaram o risco total de 

falhas no período de observação para estas coroas como sendo zero. O autor 

considera as coroas ln Ceram Alumina clinicamente aceitáveis para a região 

anterior e posterior, desde que tenham redução dt.~ estrutura dentária de l - 1 ,5mm 

axialmentc e 1 ,5 - 2mm odusalmente, 

lJctasli ct al. 64 (1996) avaliaram a n:sistência da cerâmica tcrmo-prensável 

(IPS Emprcss ~ lvodar). A resistência de cada disco foi determinada pela 

aplicação de carga centralmente cm cada amostra num diâmetro circular de 

I Omm, a uma velocidade de 0,5mm/mln., com um t~ndentador de 3mm, numa 

máquina de teste universaL As irregularidades dos discos fóram eliminadas c,om 

brocas de borracha. Antes do teste, os espécimes foram mantidos secos à 
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temperatura ambiente de 20°C durante sete dias. Sete grupos de dez espécimes 

cada foram preparados com diferentes combinações de infra-estrutura, porcelana 

de corpo, incisa] e glazc. Os vcllores médios dos sete grupos variaram entre 167 ± 

18 e 81± 9 MPa. Após análise, os resultados demonstraram que não existiu 

ditCrcnça estatística entre os gwpos, quando a porcelana de corpo estava em 

tensão. Entretanto, existiu uma diferença estatisticamente significante quando 

comparados os grupos com infra-estnnura e porcelana incisai. As espessuras do 

coping e dos matt~riais incisais não modincaram a resistência do conjunto do 

0spécime. 

Wagner & Chu65 (1996) compararam a resislência à flexão biaxial e a 
' 

resistência à ffatura por cndentação entre três materiais cerâmicos livres de metal: 

In O~ram Alumina, Empress e Procera,. Foram preparados dez espécimes em 

fonna de disw, nas dimensões de 2 x l6mm para cada material. de acordo cotn as 

recomendaçôes de cada fitbrican~e. Os resultados revelaram diferenças 

estatislicamente significantes na rcslstênci<l à tlcxão para os três mat~~riais. As 

médias de resistên.cía à flexão do Procera, Jn Ceram Alumina e Empress, foram 

687 MPa, 352 MPa e 134 MPa, respectivamente. Não existiram difercn,~as 

estatisticamente signiticantes entre a resistência à fratura do Procera (4,48 MPa . 
•ry ·~ m ""') e Jn Ceram ( 4,49 MPa . m "-), Contudo, ambas as cerâmicas têm maím 

resistência à fratura que o Empress (1,74 MPa). 

Cattcl ct al. 10 {1997) avaliaram a resistência transversa c a confiabilidade 

de quatro cerâmicas dentais {Ccrinada/Den-rvtat Corp., Comm/lvoclar, Vhadur 

alfa/Vira Zahnt11brik, Emprcss/fvoclar) c a microestrutum dos espécimes de 

fratura por m.cio de microscopia eletrônica de varredura, Foram coníCccionadas 80 

barras, nas dimensües de 27,0 x 6,0 x 2,0mm, de açordo com o padrão ISO 6872. 

Os espécimes tOram submetidos ao teste de flexão de três pontos, utilizando uma 

carga de célula de 500N, velocidade de 0,5mm/min. As superfkies não glazeadas 

de cinco amosiras de cada material foram polidas numa máquina automática 

(Jj.im), seguida por pasta diam.antada l~tm, Após limpeza, os espécimes fóram 

atacados por 20 seg. usando ácido hidroiluorídríco a 0,8%. Em seguida, foram 

cobertos com uma camada de ouro por 1 OOseg c 40mA. A itnagem foí observada 
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por meio de um rnicroscópio eletrônil-:o de vruTedura (Jeol Ltd. Wehvyn Garden 

City, Hertfordshire,UK). Os espécimes de porcelana cerinada revelaram uma 

distribuição unifonne de cristais de leucita com uma m.édía de l ~J.m de tamanho na 

matriz vítrea. Uma superficíc fraturada transgra:nular e intergranular foi visível, 

com característica de fraturas macroscópicas e porosidade mínima. A porcelana 

Vitadm Alfa mostrou sinaís indistintos de uma estrutura granular e us supcrfkies 

fraturada·•; exibiram um tipo de üatnra vítrea com evidência de porosidade 

extensa, combinações de poros-tlssuras c JTatma orientada. Uma dispersão densa 

de cristais de ieucita 1 ,6tJm e áreas de cristais tipo dendrítica na matriz vítrea 

foram encontradas na porcelana Corum. Empress apresenta um agrupamento 

deslocado de cristais de leucita intercalado com cristais individuais (1,5Jlm) na 

matriz víin.~a c sinais de microfratura mlnima. As superfícies fraturadas foram 

intergranulares com características macroscópicas rugosas c pouca evidência de 

porosidade. lJm difratômetro de raios X (Philips,UK) fOi utilizado para dctennínar 

as difCrcntcs ütscs presentes nos espédmcs. Nas porcelanas Cerinada, Corum e 

Empress, foi identificada a presença da fase de lcucíta (K20.AI;; <h. 4Si0z). A 

análise da porcelana Vitadur alfa revdou um vidro fcldspático amorfo. Os autores 

concluíram que a cerâmica de vidro, Empress, não foi mais fOrte do que a 

porcelana cerinada ou mais confiável do que os outros materiais estudados, 

Distribuiçào unifOrme de leudta e cristais ultra-finos pode estar associada a uma 

melhor resistência c confiabilidade. 

HoHoway et al.21 
( 1997) avaliaram a espessura da camada supt~rficial 

modificada após modificação do íon dual da porcelana dental de leucita refOrçada. 

Espécirn~s de porcelana Optec HSP çn1 forma de discos nas dimensões de 16,0 x 

l ,3mm foram ccmfeccionados, divididos cm oito gmpos; um grupo controle e os 

demais variaram o tratamento químico (com e sem), ténnico (750° ~ 45íY:') e a 

carga de endentação (0-78,5N), Após endentação, as fissuras üwam analisadas por 

meio de microscopia óptica c, em seguida, submetidas ao ensaio de flexão bi~axial 

a uma velocidade de 0,5mm!min., imerso em água, utilizando uma máquina de 

ensaio universal Instron (Modelo 4202). Após o tratamento de troca de tons dual, 

os espécimes seccionados fOram embebidos e polidos com pasta abrasiva 
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diamantada, limpos e sec,os e revestidos por C.<-lrbono, ante-s da análise química. 

Em média, vinte anállsc.s foram realizadas de cada espécime, utilizando 

espectroscopia dispersiva com comprimento de onda .. A média da resistência à 

flexão para os grupos de troca iônica foi significantcmente maior do que para o 

grupo controle, exccto quando a profundidade de espessura excedem 138~m. As 

análises de e~pectometria dispersiva das àreas seccionadas mostraram que a média 

da quantidade de potássio na matriz vítrea foi signiticantementc menor para os 

espécimes 1ratados do que para o grupo controle. A mtidia de espessura da camada 

modificada após troca iônica dual foi cs1imada cm 140 ~uu. 

Stcincr et al.t:ü (1997) avaliaram os dados dilatométricos para previsão da 

compatibilidade çerarno-cerâmica nas porcelanas para lntfa-estrutura queimadas 

cm alta expansão revestidas por porcelana IPS-Empress. Nove porcelanas 

fddspiíticas foram utilizadas: Vita VMK-68, Vita Otnega, Vita Omcga 800, 

'v'itadur AlfJ., Ceramco II, Duccram, Optec-HSP, Vl/ill-Ceram e IPS-Emprçss sob 

infra-estrutura cerâmica !PS-Empress, Apenas Vitadur Alfa e IPS Empress fmam 

desenvolvidas para queima sobre infra-estrutura cerâmica e Optec-HSP para ser 

usada na confecção de coroas unitárias simples. Para cada material, foram 

confeccionadas quatro barras nas dimensões de 32,0mm x 8,0mm x 8,0mm e 

retiíl.cadas com lixa de carborundum 800, sendo mensurado o paralelismo por 

meio de um micrómetro digital (Mitutoyo Kawasaki ~ Japão), A dilatometria 

padronizada através do c.:1Jculo da curva de calor c resfriamento de cada 

porcelana, de acordo cmn o protocolo da Intemational Standard Organization 

(ISO -· 9693), foi milimda para obter o coeficiente de contração térmico c os 

dados foram avalíados para prever as fissuras, Dentro dos parâmetros deste 

estudo, podem s<.~r encontradas as seguintes conclusões: as diferenças dt~ 

coeficientes de expansão térmica entre 1,5 a 1,6 X 10"6 r;,C resultaram cm falha 

completa, as porcelanas lPS-Empress. dentina, Duceram e WiJJ-Ceram foram bem 

sucedidas quando queimadas sobre inifa-estrutums lPS-Empress, não ocasionando 

fissura<:> c, baseado na curva de falha, uma tolerância segura no coeficiente de 

resfriamento parece ser menor do que 0.6 x 1 cr6/°C para os sistemas cemmo­

ceràmicos estudados. 
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White et aL68 (1997) determinaram se as fadigas química estática e 

mecânica ciclica são independentes, ou se das interagem para produzir uma maior 

ou menor resistência numa porc.elana fddspática. A técnica de endentaçf:io foi 

utilizada para investigar a resposta das porcdanas feldspáticas às thdigas. Todos 

os espécimes foram confeccionados t::m arnbicntc seco, submetidos à cldagcrn 

nR~cânica e testados a n.~sistência cm três ambientes: niiwgênio S(.~co, natural e 

úmido. As supcrfkies fOram analisadas por meio do iv'1E\l e não foi detectada 

fadiga química na exposição inicial à umidade, emretantt) ocorreu uma pequena 

extensf:io da falha durante a fadiga mecânica cíclica, denominando o fenôme-no de 

estresse-corrosão. Este experimento indíca que as ütdigas: química c mecânica 

dclica reduzi:rdffi signit1cantcmentc a resistência dos espécimes, contudo eles 

agem iradcpendenlernente, 

Anusavice2 
( 1998) mencwna que a propagação de fraturas a partir de 

defeitos superficiais é responsável pelo pobre comportamento mecânico das 

ccnlmicas sob tensão, embora também seja possivd que defeitos no interior dos 

materiais, igualmente, possam causar iniciação da fratura sob certas condições, 

Para o autor, um dos métodos para interrupção de fraturas é ret!xçar o material, 

promovendo alteração estrutural cristalina sob tensão para absorver a energia da 

fratura, Na maioría das vezes, a utilização da fi~se cristalina dispersa para 

int.t~rromper a propagação de tfaturas requer uma similaridade nos coeficientes de 

contraç.ão térmica do material cristalino e da matriz de vidro. 

Correr Sobrinho ct al.J~ (1998) invcstigarant a influência da fí:tdiga na 

resístência à compressão das cerâmicas In Ccram. Almnina (Vita), Cerdmicu 

prensável ótima (OPC- Jeneric Pentron) ç lPS Empress 2 (l·vodar -Vivadent) em 

ambientes secos e úmidos. Confeccionaram 26 anwstras em forma de coroas de 

pré-molares medindo 8.0mm de diâmetro e 8,5mm de altura de cada sistema 

cerâmico. Após glaze:adas, as comas foram cimentadas com fosfato de zinco c 

colocadas num troquei com pressão firme, sendo removidos os excessos e 

submetida a uma carga estática de 49N que fOi imediatamente aplicruia â coroa 

por lO rninutos. As amostras de coroas tOram divididas em três grupos; a) o grupo 

!~ dez amostras foram submetidas à fratura sem üuliga: b) o grupo 2 - oito 
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amostras fbram submetidas à fadiga e testes de fratura em condições de am.bieme 

seco; c) o grupo 3 ~ oito amos[Ias foram submetidas à fadiga e fratura num 

ambiente (mlido utilizando uma máquina de ensaio universal (lnstron). Uma prê­

carga de 20N foi aplicada no centro da superfície odusal da coroa com wna ponta 

cm fonna de bola a uma velocidade l ,Ommimin, até a fratura. Os gmpos 2 l~ 3 

fOram submetidos a um regime de fadiga <.k~ 10.000 ciclos, entre um mfnimo de 

20N e máximo de 300N aplicado a uma frcqüência de 1Hz. As superfícies de 

fratura foram examinadas por meio de microscopia eletrõnica de varredura. Os 

resultados fOram analisados estatisticamente, usando o teste de Mann-Whtmey e 

indicaram que a resistência à fratura do ln Ccmm Alumina fui signiticantemente 

mais forte do que o IPS Empress 2. Não t\:.1i encontrada diti.'!-rença entre ln Ceram 

Alumiml c OPC ; c OPC e IPS Empress 2. A resistência dos três sistemas 

cerâmicos diminuiu significativarnentç após fadiga em ambientes seco e úmido se 

comparada com amostras não submetidas à fadiga. [n Ccram Alumina e OPC 

fOram significantemente mais resistentes do que JPS Empress 2. Os autores 

concluíram que as diferenças significantes na resistência à fratura dos diferentes 

sistemas investigados podem estar relacionadas à naturez,a do material e ao 

ambit~nte no qual as amostras fOram testadas. 

Denry ct aL 16 
( 1998) investígaram os efeitos da modifícação de íon com 

rubídio ou césio na microestrutura, padrão de fenda, resistência à flexão c o 

comportamento da expansão ténnica de uma porcelana de leucha reforçada, Três 

barras de porcelana e 15 discos foram confeccionados com os pós de porcelana 

misturados com rubidio e nitrato de césio. A análise de difmção de raios X foi 

avaliada antes e após concluídas as barras. O gmpo controle fOi confeccionado de 

pó de porcelana Optt.~c HSP, fommdo em barras e discos, de acordo com 

recomendações do fabricante. A densidade t{)i ddenninada pelo método de 

/uquimedes. A expansão ténnica fOi mensurada pela dilatometria. A 

microestrutura c o padrão de endentação Vickers fl1ram investigados pelo 

microscópio eletrônico de varredura. Os resultados da difhação de raios X 

mostram que, após troca de íon e queima, a leucita tnmsformmH;e em leucita 

rubidio e leucita césio. O coeHciente de contração ténnico ibi signHkantemente 
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maior para o material controle, seguido pelo rubidio e menor para o material césio 

modificado, O padrão de fenda revelou que o material césio modificado exibiu um 

menor número de fCndas comparado com os doís outros materiais. A 

microestrutura das porcelanas modificadas mostrou-se densa, com pequenos 

cristais dispersos, para o material césio modifícaJo, enquanto que para o rubfdio 

modificado observou cristais de leucita maiores, A 'média de resistência à flexil.o 

do material de rubidio modificado f{A signiticatívarncntc maior do que aqueles 

outros materiais, embora não sejam significantes estatisticatntmte. Os autores 

condu[ram que as modificações iónicas na porcelana de leucita rctúrçada também 

modificaram a microestru1um., os padrões de fendas c a resistência à flexão dos 

materiais estudados. 

Hõland26 (1998) destacou as propriedades químicas, microestruturais e 

mecânicas do sistema lPS Empress 2. O material utiljzado para infra-estrutura 

(cerâmica de \ddro prensada ···· dissilicato de lítio) é composto basicamente de: 

Siü2 (57 ~ 80~/ó) e LhO (11 - 19%) c componentes adicionais. Enquanto, a 

cerâmica de. vidro sinteriz.ada (fluorapatita) é composta de: Si O;; (45 ~ 70%), AbOJ 

(5 - 22%.), Na20 (4 - 13%)) e componentes adícionais. Microestmturaltnente 

observa-se na cerâmica prensada a presença principalmente de cristais de 

dissilicato de lítio envolvido por matriz vítreos e nas cerâmicas sinterizadas finos 

cristais dispersos de apatita precipitada na matriz vítrea, sugerindo que estes 

cristais aumentam a biocompatibilidade da cerâmica vítrea. Com relação às 

propriedades de resis1:ência a flexão enccmtranH;e valores de 350 MPa e 80 MPa, 

respectivamente. 

Rasmussen et aL4
Y (1998) determinaram o e-feito do alto conteúdo de 

leucita (tctragonai c cúbica) no coc11ciente de expansão térmico. na resistência e 

na dureza. Para determinar a quantidade de leucita utilizaram uma curva de 

calibração de raios X, usando a técnica de difiação de raios X. Os espécimes 

foram preparados com várias quantidades de CS20 (0, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 1\-10L%) e 

foram testadas para dctem1inar o conteúdo de Jeucita, mkrodurezu (Vickers), 

resistênc.ia e coefkiente de expansão térmico. sobre ·duas temperaturas (30-.5ü(Y'C 

e 30~640'!(~'). As superfícies tfaturadas Jhram avaliadas por MEV. Para cada 
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propriedade, os espécimes dos grupos foram comparados por mew de análise 

estatística, usan.do análise de variância (ANOVA), O exame quantitativo de 

difração de raios X demonstrou que uma transformação da fS.se induzida do 

estresse ocorrida poderia ser revestida pdo tratamento térmico. Os resultados 

mostram que a adição de CS20 tem um efeito significante na dureza e resistência, 

de modo que diminui signiílcantemente a dureza e a resistência de uma porcelana 

de alto conteúdo de leucita. 

Shcrrcr ct al. 50 (1998) compararam a resistência à fratura usando dois 

métodos de endentação c um teste de t1exão com o intuito de estabelecerem um 

teste mecânico de fratura. Foram aplicados dois métodos de endentação a fratura, 

a resistência e o teste de flexão em 4 pomos sobre dois materiais cerâmicos: 
' 

porcelana de baixa fusão (Duceram LFC) e porcelana feldspática (IPS Classic), 

Mediante os valores de resistência obtidos entre os métodos avaliados observou-se 

uma variação média de: lO - 14%, 7 - 10%, i - 3%. respectivamente. Contudo 

nenhum dos procedimentos empregados demonstrou valores absolutos. Para os 

autores a decisão por qual método uiilizar deve está baseada no conhedmento da'l 

limitações conceituais e das dificuldades téc-nicas. 

Strub & Bcschnidt61 
( 1998) avaliaram a resistência à thnura de cinco 

diferentes sistemas de coroas totalmente cerâmicos: ln Ccram Alumina, Empress -

técnica de corante, Empress - técnica de estratificação, sístema fbldspático Celay e 

sistema Cclay In Ccram Alumina, ame,s e após ddagcm mecânica numa boca 

artificiaL Os dentes Jnçisivos mediais superiorq,~s fOram extraidos e preparados 

com término em ombro reto (90°) e as coroas fimnn cimentadas com cimento 

duaL Metade dos espécimes foi colocada t~m ambiente artificial simulando a 

mastigação, submetidos à ciciagcrn térn1ka e todos os espécimes foram 

submetidos à ffatura, i\ simulação da mastígação c a tennociclagem reduziram 

significantemente a resistência à fratura de todos os sistemas de coroas testados. 

As coroas totalmente cerâmicas podem ser utilizadas nas restaurações anteriores, 

contudo, :mria ncccssãria uma maior avaliação clinü::a antes de introduzi-las como 

rotina, 

Zeng et al. 71 (1998) avaliaram as propriedades mecânicas dos materiais de 
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infra-estruturas cerâmicas (Procera. Vita In Ceram Alumina) combinadas com três 

porcelanas de recobrimento (Procera Ali Ccram, Vitadur N, Vitadur alfa) 

compostas de duas camadas, para simular a real condição para aplicação c.Jínica, 

Foram confeccionados cspédmes na forma de discos, nas dimensões aproximadas 

de 16,0 x 2,0mnL Os espécimes foram submd.idos ao teste de flexão bi-axial. 

numa màquina de ensaio universal lnstron (Modelo 1361 ). A tensão de flexão foi 

avaliada usando a equaçáo de Shetiy e de Timonshenko, Análises estatísticas de 

Weibull fomm utilizadas para todos os dados de te:nsão e a infonnaç.ão foi usada 

para estituar ú probabilidade de tàlha das porcelanas estudadas. O estresse da falha 

de porcelana alumina sinteTizada é significantemente maior do que a alumina pré~ 

sinterizada infiltrada por vidro como material de infra-estrutura dental sobre as 

mesmas condições de teste. As falhas das três porcelanas dentais são 

estatisticamente as mesmas. Os resultados mostram que a alumina densamente 

sinterizada c duas camadas de porcelana Ali Ceram têm interessante aplicação 

dental. 

Chen et al. 11 
( 1999), num estudo in vitro, determinaram a resistência à 

compres.:st-l.o de várias coroas totalmente cerâmicas, com ou sem ciclagem 

mecânica prévia. Coroas molares fOram confeccíonadas, padronizadas numa 

máquina CAD-CAM (cerec H), .software com materiais cerâmicos fundíveis (Vlta 

Mark II e ProCAD) e também coroas tcnnoprensadas !PS Empress lab 1 e IPS 

Empress lab 2. Grupos de quarenta coroas de cada material foram fhbricados com 

uma superficie de acabamento polida ou glazeada. O grupo Vha Iv1ark H fol 

submetido à ciclagem mecânica a uma fi:·eqüência de 1Hz, carga de 200N, e n" de 

ciclos de O, 10,000, 50.000, 100.000 ciclos. A seguir, todos os grupos foram 

submetidos a uma velocidade de carga de 0.5mm/min, até a fratura. Os resultados 

da carga de fratura das coroas ProCAD 2.120N, sem cic.lagcm mecânica prévia, 

foram estatisticamente significantes em relação ã.s coroas Vita Mark (L905N), 

mas não foi estatisticamente significante em r~":]ação às coroas Empress. As coroas 

ProCAD glazeadas melhoraram signifi~~anteme:nte a resistência à fnuura, acima de 

2.254 N. A ciclagem mecânica prévia reduziu significantemente a resistência das 

coroas totahnente cerâmicas, mas tem menos efeito nas coroas Cerec do que nas 
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coroas lPS Empress. As coroas Cerec ProCAD demonstraram significantemente 

maior rcsístência do que as coroas Vita Mark II, melhor resistência a ciclagem 

mecânica c menor probabilidade de falha do que as coroas Empress fabricadas no 

laboratório. As coroas ProCAD glazeadas apresentaram melhor rl!sistência à 

ciclagcm m~~çànica do que as superfícies polidas. 

Dcrand & Vereby! 7 (l999) investígaram o desgaste c a dureza superficial 

de nove porcelanas dentais: Vitadm i\lfh, Vita Omega, Procera, Ernpress, Finesse, 

Ducera Gold, Crcation, Cerumco, Ti-Ceram, As amostras na fo1ma de cilindros 

com 1 ,Smm x 5,0mm de altura foram confeccionadas e embutidas em resina 

acrilica. A seguir, tOram submetidas a uma máquina de teste para desgaste e a uni 

microdurômetro, para avaliar a dureza superficiaL As endentações fOram 

analisadas por meio do tvtEV, sendo observados. três grupos: a) endentaçôes mais 

profundas (600Hv); b) intennediárias (7001-Iv); c) endentaçõ~s menos profundas 

(800Hv), A resistênc.ia ao desgaste foi menor na porcelana Finesse e maíor na 

porcelana Creation, enquanto os valores de dureza superficial fOram bastante 

similares para toda.;; as porcelanas, variando entre 600-800Hv (Dureza Vickers), 

Wnoche29 (1999) desenvolveu, para o teste de cisalharnento na interface 

metal~resina um dispositivo cilíndrico com adaptação planificada em uma das 

pa.rcdes, contendo no seu interior, outro cilindro de mesmo tímnato justaposto, 

contendo um orifício de 4mm na supcrfide pl&na, A supcrfkie plana do 

dispositivo externo, com 4mm de espessura, possui a mesma medida da porção 

mdálica dos corpos-de-prova, c.om 4mrn de diârnetro, assim, quundo os corpos~ 

de-prova ú1rmn íntroduzidos, a porção metálica situava-se no disposítivo externo e 

a porção do material estético, no dísposhivo intemo, ocorrendo a fórça de 

cisa1hamento na interface metal/resi.n<-'1. 

Jung et aL30 (1999) examinaram a possibilidade de infra~estruturas 

cerâmicas de spinell c de alurnina infiltrada de vidro resistirem ao a<::úmulo de 

dano e a degradação da resistência sobre condições orais. O teste de endtmtação 

foi utillzado para avaliar o acúmulo de dano na cerâmica spinc!! e alumirm com 

diferentes formas de grânulos e porosidades. A degradação da resistência pm 

acúm.ulo de dano é pequena, sugerindo que o material infiltrado deveria ser 
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altamente tolerante aos contatos encontrados durante a mastigação, Os contatos 

multi-ciclkos~ acima das cargas típicas da função oral, são inócuos qm·mdo 

aplicadas um.a carga de IOON, fi·eqilência de 10 Hz e 105 ciclos em água c ar, 

entretanto, quando submetidos a 1 Oti ciclos em água, causam uma signifkantc 

degradação da n.•sístência. 

Ohyama et alY (1999) investigaram os efeitos da resistência à fratura dos 

materiais usadOs em coroas totalmente ctw.âmicas. A resistêncía à flexão biaxial 

dos cspédmes tOí mensurada quando submetidos a uma carga prévia c à ciclagem 

mecânica. Dois sis1.emas totahm~nte ccrámicos foram utilizados: porcelana d<: 

alumina com infiltrado de vidro (ln Ceram Alumina) e porcelana feldspática com 

lcucita refOrçada (IPS Empress), Foram preparados discos laminados com 

diâmetro aproximado de 11 ,5mrn e espessura de 1 ,2mm. Um grupo foi submttido 

â cíclagem mecânica, durante 100.000 ciclos em. água a uma temperatura de 37')C, 

enquanto outro grupo não foi submetido à cídagem. Após a fratura, as superfícies 

fomm analisadas por meío da mícroscopia elctrônica de varredura. Os resultados 

evidenciarrun que a resistência dos: espécimes com e scrn ciclagem mecânica 

ümun aproximados. No sistema ::.tlumina, houve uma redução da resistência com a 

introdução de pré~ruptura, aproximando~se de t;Jdas as amostras fraturadas 

durante a ciclagem mecânica. Entretanto, no sistema lcucita. não houve redução 

da resistência com a presença de pré~rupturas e nern foram observadas fraturas 

dos espécimes durante a ciclagcm mecânica. Estes resultados sugerem que, 

embora o sistema alumina tenha maior resistência à flexão, é mais sensivcl a 

falhas c susceptíve-l à fratura. 

Schcrrer et al. 51 (1999) d~terminaram a resistência à fratura de uma 

porçclana dçntal pda amilísc fratográti.ca. Para o ensaio de flexão. foram 

confeccionados vink corpos-de~prova de porcelana fPS Classic dentina (!vodar 

AO - Sc-hmm - Liechtenstein) com as dimensóes de 25,0 x 4,5 x 2,0mm
3 

c As 

amostras .fOram distribuídas em dois grupos: a) rnantída no ar em temperatura 

ambk~nte; b) manutenção em nitrogênio seco. As amostras fOrarn polidas com 

discos de granulações (1200, 2400 e 4000) e, em seguida, por pastas diamantadas 

de polimento (6,3 e l~tm). O ensaio de í1exão cm 4 pontos foi reatizado a uma 
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velocidade de O, lmm/min e com urna distância entre os apoios de lO c 20,0mm. 

As superficies de fratura foram examinadas por meio de microscopia ck:trônica de 

varredura ( 100 e 200x). Os resultados indicam que houYe uma diferença 

significativa entre os espécimes testados no ar e no ambiente seco, contudo, na 

análise .fractogràfica, não foi observado crescimento de fenda. 

Wen et aL66 (1999) verificaram a resistência e a dureza de três tipos de 

restaurações totalmente cerâmicas: a) leuclta reforçada por vidro (Empress -

Ivodar); b) vidro infiltrado com alumina sintetizada (In Ceram Alumina -Vita); c) 

alumina sinterizada de alta pureza e densidade (Procera - Nobel), Foram 

confeccionadas barras, nas dimensôes de 25,0 x 10,0 x 6,0mm e, discos, nas 

dinlensõcs d~ 13,0 x l ,2mm. Os espécimes foram submetidos u testes de 

resistência à 11exào e dureza, respectivamente. Os valores de resistência à tlexão 

foram 115, 433, 472 (MPa), n;spectivamente, enquanto a média de dureza foi 

1,27, 4,83 e 3,84 (MPa), respectivamente. Os valores fl:m.:un submetidos à análise 

estatística de variância (ANOVA.), As superJ.kies de fratura foram analisadas por 

meio de Iv1E\/, Para tal, os t.~spécirnes fraturados foram somente polidos e, polidos 

e atacados (0,2 ~ O,lmol de ácido hidwt1uoridric.o por l a 120 min.). Os autores 

concluíram que a análise por meio do MEV determinou as caracteristicas de 

fratura dos materiais e interpretou ;;\ microestrut.ura e os mecanismos de falhas. A 

fratura do espécime de leucita exibiu lisura, uma supcrficie vHrea amorfa e 

ocorreram fraturas principalmente do tipo fiiável, tanto na matriz vilrea quanto na 

fhse de leucita, No ln Ceram Alumina, foram observadas tUlhas na superfkíe com 

estruturas não porosas c compactas e um modo de fratura do tipo friávcl c por 

separação de fasl~s; jó no Procera, apresentaram ffaturas intergranulares, As 

restaurações totalmente cerâmicas b e c foram significantemcnte mais resistentes 

do que as restaurações compostas de lcucita. 

Clm et al.JJ (2000) investigaram três métodos para reduzir a rugosidade 

superilcial e melhorar a resistêncía da"> restauraçôes de porcelana. Foram 

contêcciom.l.dos dísc.os de porc.clanas ln Ceram Alumina/Vitadur Alfa e divididos 

em três grupos: a) grupo 1 ~discos originais; b) grupo 2 -"·discos polidos; c) grupo 

3 discos reglazeados. A média dos valores de rugosidade fOi mensurada por 
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meio de um perfilômt~tro. Os discos foram submetidos ao ensaio de flexão bi~ 

axial, Para o teste ANOVA one~way, não foram encontradas diferenças 

estatistic<:unente significante entre os grupos. Embora não exista diferença 

estatística, as superfícies de porcelana do grupo 3 melhoraram a textura superficial 

e a resiS[ência à t1exfio dos materiais testados. 

Fischer ct aL22 (2000) dc,scnvolveram um processo adequado, prova t: 

cálculo da técnica de resistência quitnica das cerâmicas odontológicas e avaliaram 

a efíciência deste método do ponto de vista mecânico. foram realizadas 

modifkaçües iônicas através da temperatura do ,ljdro no sistema tot:'limcnte 

cerâmico IPS Empress, o qual apresenta uma matriz vítrea com alta proporção de 

cristais de leucitn (35%~). Os seguintes agentes de troca iónica têm sido utilízados~ 

KNO:;, NaNO:; c Tuf .. Coat (K:HP04). A saliva artit1cia1 utilizada neste teste, e que 

simulava as condições da boca, continha os seguintes ingredientes: CJI-l;:Jh, NaCI, 

NaOH c água destilada. Para os ensaios mecânicos (resistência, cstrcsse residual ç. 

dureza) c químicos foram confeccionadas barras rctangulan$, nas dimensões de 

42,0 X 4,0 X 4,0 mn'L Os espécimes foram tratados com KN03 e Tuf .. Coat a 450°C 

por 0,5, 1,5, 4 e lI h e pelo NaNO a J60°C por 1, 1,5 e 2h. Os espécimes foram 

adicionalmente armazenados em saliva artificial por um mês, Para julgar a 

eficiência do procedimento de troca iónica. quatro critérios foram. escolhidos: 

composição química por meio do mapeamento dos elementos químicos (EDX), 

estresse residual anallticam~nte estimado por meio de curvaturas, teste de 

resistência à tlexão de quatro pontos e teste de ruptura dos espécimes dlindricos 

com lO,Omm de diâmetro x 12,0mm de comprimento. O processo de troca iónica 

com um sal de potássio aumenta a confiabilidade da cerâmica IPS Empress. O 

tratamento de troca iônica de ions potássio, KN03 e Tuf-Coat, resulta num 

aumento da energia e também no aumento da dureza supcrfiçial. Os valores 

médios de flexão fOram: 95, 204, 188 MPa e de ruptura foram: 88, 108, 94 MPa, 

para os espécimes nflo tratados, tratados com (KN03 450°C, llh) e com (KN03 

450"C, llh e armazenado em saliva artií1cial por um mês), respectivamente, 

Maior limite de c,arga e uma maior distribuição do espectro de reúst.Cncia são 

considerados desejáveis para aumentar a longevidade clínica dos sistemas 
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totalmente cerâmicos. 

Haselton et aL25 (2000) avaliaram a situação clínica de coroa:.;; ln Ceram 

Alumina (Vita Zahnfabrik) no período de quatro anos, Dois protesistas 

devidamente calibrados examinaram oitenta coroas, 6 7% na região anterior e 26% 

na região postt:rior, cm 41 pacient~s, sendo 16 homens c 25 mulheres com idade 

médía de 47,3 anos, na faixa etária entre 18 a setenta anos. Os critérios de análises 
' 

estabelecidos fomm: a integridade da junção entre a coroa e o dente, a cor, à cárie, 

o desgaste da coroa e dos dentes antagonistas e as fissuras visíveis nas coroas. Os 

msuhados indicaram que 99% das coroas não modificaram a cm, somente 1% 

exibiu cáries secundárias, uma restauração exibiu sinais de desgaste, uma pequena 

fratura do recobrimento cerâmico f{}i vista na coroa de um primeiro pré-molar t: 

um paciente substituiu uma coroa no molar, devido à ffutura no coping, A 

avalíação clínica das: restaurações apresentou uma média de 95% de sucesso 

dunmtc este período, 

Jung et aL31 (:2000) examinaram o tempo de vida das restaurações dentais., 

limitadas pelo acUmulo de dano de contato durante a fun\;ão bucaL O dano da 

endentação e a degradação da resistência dos coníatos multi-ciclos com 

endcntadores esféricos ern água foram avaliados em quatro cerâmicas dentais: 

porcelana feldspática, c.cràmica de vidro micacea (MGC). aJumina infiltrada de 

vidro (ln Ceram Alumina) e Zircônia tctragonal policristalina estabilizada por 

Yttria ('{-TZP). As barras tOram confeccionadas nas dimensões de 25J)mm x 

4,0mm x 3mm, polidas e examinadas por meio de microscopia ek:trónica de 

varredura para análise da microestrutum, Como referência, alguns espécitncs 

foram preparados na forma de discos com dimensões de 35,0 x 5,0mm. A seguir, 

foram submetidos ao ensaio de flexão e dureza Vicker.s, respectivamente. Quando 

submetidos a maiores números de ciclos de contatos, todos os materiais 

mostrarant uma abrupta transição no modo de dano, consistindo num dano 

acentuado na área de contato ao lado c início de tlssura radial ao lado. Esta 

tnmsiçiio do modo de dano não é observada quando comparada com o teste de 

carga estâtico, atestando um forte componente rnecánico no mecanismo de fadiga, 

Fissuras radiais uma vez formada levam à rápida degradação nas propriedades de 
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resistência, sinalizando o tempo de vida do materiaL Nos contatos multiciclos 

examinados, há degradação da resistência dos materiais testados, após cndentaç.ão 

das cargas de 200 a 3000N acima de 1 d' ciclos. A degradação ocorre na porcelana 

e MGC após ] 04 ciclos, com carga inferior a 200N e degradação comparável na 

alumina e Y-TZP requer carga maior do que 500N, bem acima da média de 

sígníficân.cia clínica. Neste estudo, a resistência das cerâmicas dentais é 

significantcmente menor após carga multicü.~la do que carga uni~cidlca. 

Koutayas et al.34 (2000) avaliaram in vitro a intluência do desenho e do 

modo de carr'egamento na resistência à fratura de próteses parciais fixas adesivas 

totalmente cerâmicas (P.P.F.A.T.C.). Foram obtidos quarenta e oito P.P.F.A.T.C, 

tendo um incisivo central superior como pôntiw, sendo que vinte e quatro 

possuíam dois retentores e um pôntico (\V2) e os outros vinte e quatro possuíam 

um lmico rewnwr e o pôntico, simulando uma prótese de extremo lívre {Wl). Os 

corpos-de-prova foram divididos em sub-grupos de oito amostras e submetidos a 

um carregamento estático (quasi estático em mn instrumento de testes universal 

Zwich 1445 -· Germany) em direção ao longo eixo dos dentes pilares (O grau) ou 

em :1ngulo de 45°, a uma velocidade de 2,0mrnhnin., até a fratura de um dos 

rctentores. Para o teste de carregamento dinâmico, as amostras foram colocadas 

em um simulador de mastigação de duplo-eixo e sincronizado com urna cidagem 

térmica de 5° à 55°C por sessenta segundos, utilizando uma carga de 50N ou 25N 

a 1 ,3 Hz, cm um ângulo de 45° em relação ao longo eixo dos dente-s. A resistência 

à fratura no carregamento estático, em um àngulo de 45'\ variou entre 1J4N e 

174N, enquanto que, para o ângulo de 0'\ o cam:gam.cnto foi ao redor de 233N, 

suportando, desta foml.a, melhor carga axiaL No carregamento dínâmico de 25N 1 

o rcH.mtor único suporta um número maior de ciclos de indução U fratura do que o 

desenho com dois rctentores. Em ambos os testes de carregamento estático ou 

dinâmico, a maioria Jas fraturas (71 ,9%) foi observada cxatamente na intertilce da 

infra-estrutura e do material de recobrimento. 

Tinschert et al.63 (2000) avaliaram a resistêncía à flexão de oito n:uneriais 

cení.micos: seis cerâmicas de infra-estrutura e duas cerâmicas de recobrimento 

estético. Foram confCcdonadas trinta barras rctungulares paro cada material nas 
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dimensões de 30 x 3,2 x 1,7rnm e submetidas ao ensaw de tlexão de quatro 

pontos. Os maiores ·valores de resistência fi:xam encontrados nas cerâmicas: 

Zircônia (913 MPa), ln Ceram Alumina (429,3 MPu) e Vitadur Alta (131 ,O MPa), 

onde os valores médios de resístência foram es1.atisticamente significantes. Para os 

outros materiais cerâmicos:, os valores médios de resistência variaram entre 60,7 a 
' 

86,3 (MPa), não apresentando diferença estatisticameni.ç significantes, de acordo 

com o teste de comparação múltipla de Sdu::ffé. Os resultados deste estudo 

dernonstraran} que a natureza crítica do processo de tUbricação sob condições 

laboratoriais pode produzir falhas: superficiais de resistência-limite e estes defeitos 

podem causar maiores falhas sobre condições clínicas. 

Apholt ct aL3 (200]) examlnarrun a possibilidade de união de barras de ln 

Ceram Alumina e ln Ceram Zircônia. i\fém da fOnna convencional de obtenção 

da infra-·estrutura cerâmica do sistema ln Geram Alumina pela técnica de s!ip 

casting, C possível obter infra-estruturas de coroas ou copings, pelo sistema 

computadorizado Cerec 2 (Siemens), através do desgaste de blocos cerâmicos prê­

fabricados industrialmente (Vitablocks: Mark II), e podem ser utilizados para a 

confecção de intâ·a-·estmturas: Cerec Vitablocks, fn Ceram Alumina ou Zircônia, 

!':·:ntretanto, o comprimento máximo para a res:1au.ração a ser confeccionada peào 

.sistema Cerec 2 é de 17,0mm, desta fOrma, impossibilitando o seu uso para a 

obtcnçito de estruturas para próte~;es parciaís fixas de três elementos, que 

possuem, em média, 22,0 a 24,0mm de comprimento. Para a realização do teste de 

resistência à flexão foram confeccionadas barras com as dimensões de 13,0 x 4,0 

x 3.0mm, utilizando diferentes técnicas. Para o controle, foram utilizados cinco 

grupos de 15 amostras cada; a)(Cl) ln Ceram Alumim.t obtidos através de blocos 

desgastados pelo equipamento Ccrec 2; b)(C2) ín Ccram AJumina obtido pelo 

sistema de slip casting em laboratório próprio; c) (C.3) ln Ceram Alumina obtido 

pelo sistema slip castinR no laboratório da e-mpresa Víta; d)(C4) ln Ceram 

Alumina obtido pelo cotie dos blocos de ahunina com o auxilio de fio de corte 

diamantado; e) (C5) In Cüram Zircônia obtidos através de blocos desgastados pelo 

equipamento Cerec 2< Para o grupo de teste, foram realizados c,ortes manuais com 

disco diamantado, primeiramente perpendicular ao longo eixo da barra, formando 
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um ângulo de 90"' e separando de fom1a congruente as partes; o segundo corte foi 

realizado na porção central em ângulo de 45'-" em relação ao lado mais amplo de 

4,0mm; e um terceiro corte, tmnbém na porção central em 45'\ agora em relação á 

superfície mais estreita de 3,0tnm, o último tipo de corte foi realizado na porção 

central, promovendo um arredondamento e alisamento das bordas. Foram 

preparados seis grupos teste; (TI) In C eram Alumina obtidos atnrrés de blocos 

desgastruios pelo equipamento Cerec 2 e separados em àngulo reto; (T2) In Cemm 

Alumina obtido pelo sistema de slip casting e separado em 90"; (T3) In Ccram 

Alumina usinado e cortado em 45" na supcrfkic de 4,0mm; (T5) ln Ceram 

Alumina usinado e com cort~~ arredondado; e (T6) [n Ceram Zírcônia usinado c 

com corte arredondado. Todas as barras foram fixadas com o amdlio de uma 

morsa c mantendo uma distância de 0,50mm; as superfícies a serem unidas foram 

umedecida<> com água destilada e a união realizada atraves do material slip 

correspondente, aplicado com o auxílío de um pincel fino. Os corpos~dc-prova 

fOram sinterizados cm um fómo especial Inccramat (VIT A) e, posteriormente, 

infiltrado com vidro fundido. O teste de f1exào de três pontos foi realizado 

utilizando uma máquina de ensaios universal (RM 50, Schcnk-Trebel~ 

Switzerland). A distância entre os apoios foi de 1 O,Ornm e a carga aplicada no 

ponto central entre os suportes a uma velocidade de 0,5mm/min. A análise de 

variância rwo~vvay demonstrou diferenças significativas entre os materiais 

(p<O,OOl) c forma de uniã.o (p<O,OOJ). A forma arredondada apresentou os 

maiores valores de resistência â tlexão de 4-34,0 ± 65,0 MPa para as barras de ln 

Ceram Alumina e 475,0 ± 54,0 MPa para as barras de Jn Cemm Zircônia. Os 

maiores resultados obtidos fOram para as barras de ln Ceram usinadas sem pontos 

de união para controle, o [n Ccram Alumina apresentou 511,0 ± 59,0 MPa c o ln 

Ccram Zircônia 624 ± 58,0 MPa, NHo ibram observadas diferenças signíficativas 

(p<0,05) entre os grupos. ln Ceram Zircônia usinado e unido 475,0 ± 54,0 MPa; 

In Ceram Alumina convencional sem união 498,0 ± 125,0 MPa: e In Ceram 

Alumina usinadn e sem união 5ll ,O ± 59,0 t\Wa, 

Esquivd~Upslmw et al.20 (2001) realizaram testes de resistência ã frmum 

de três materiais cerâmicos: o IPS Empress (1 vodar) porcelana feldspátíca 
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reforçada por cristais de leucita; In Ceram Alumina (VITA) c Procera i\.UCeram 

(Nobel biocare ). Os corpos-de-prova foram confeccionados em forma de barra 

com dimensões aproximadas de 21.0 x 5,0 x 1 ,O mm. As amostras foram 

uniformizadas com lixa 600, com tamanho de partículas equivalentes a 15JJ.m, as 

amostras lixam limpas cm água destilada cm um ultra-som. O ensaio de três 

pontos fOi reáliz.'ldo cm uma máquina de ensaios universal (Instron 850 l ), a 

distância entre os suportes foi de l3,55mm e a carga aplicada no centro da 

mnostra. A resistênc.ia à t1exão obtida fí:.)i de 176,9 ± 13,0 MPa para o IPS 

Empress; 323,4 ± 51,9 MPa para o In Ceram Alumina; e 464,3 ± 41,3 MPa para 

o Procera Ali Ccram. 

Fischer et aL 23 (200 I) verificaram a possibilidade do uso de um método 

não destrutivo para estimar a resistência de materiais dentários cerâmicos. 

Baseados no alto custo c na relativa dificuldade de obtenção dos corpos~dc-prova 

cerâmicos com precisão e superHdes lisas~ os autores avaliaram a resístCncia 

através da obtenção do módulo de Ymmg c a sua aplicação na lei de Hook válido 

para materiaJs em estado dástico linear. Apesar das cerâmicas odontológicas não 

seren1 caracterizadas desta funna o seu comportame-nto é similar. O módulo de 

elasticidade foi avaliado através da mensuração da frcqüência de ressonância. da 

densidade do material testado e das dimens6es da amostra. A densidade é obtida 

pda razão entre peso e volume e os corpos~de-prova cnnfecdonados possuíam 

uma fonna geométrica símples, na ibnna de barra com as dimensões de 3,0 x 9,0 

x 40,0mrn. A indução da ffeqüência de tlexão por ressonância nos corpos~deM 

prova foi promovida pela colocação de uma bola metálica na extremidade da 

ba.rra, enquanto a barra permanecia apoiada sobre dois tinos rolos de borracha de 

1 ,Omm de diâmetro. A freqüencia da ressonância fbi medida por um sistema 

altamente sensível (Grindo Sonic,:Mk4i, Lemmens, Kõln,FRG) e os dados 

analisados através de um programa que calculava o módulo de Yaung. Para 

comparação dos resultados, foram realizados testes de resistência ã flexão em 

quauo pontos em uma máquina de ensaios universal (Zwick zo30, ulm, FRG), os 

corpos-de-prova possuíam as medidas de 30,0 x 3,0 x I,5mm e fOram carregados 

mantendo-se os apoios externos a uma distância de 24,0mm e, na superJlde 
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interna l2,0mm, a velocidade escolhida variou entre 0,5 c l ,Omm/min desde que a 

fratura ocorresse entre 5 e 15 segundos. A avaliação ocorreu em 13 materiais 

c.eràmií..~os, sendo oito através da comparação dos resultados obtidos no teste de 

resistência à flexão c cinco baseados em dados da literatum, sendo os dados 

obtidos por análise dircta, os seguintes: a) Cerec/Mark ll (86,0 MPA); b) Duceram 

Opaker (59,0 MPa); c) Empress I (94,0 MPa); d) Empress 2 (272,0 Ml'a); c) ln 

Ceram Alumina Celay (264,0 ívlPn); f) ln Ceram Spincll (171,0 MPa); g) Oplcc 

OPC (87,0 MPa); h) Vita Omcga Opaker (66,0 h··fPa), e os obtidos por análise 

indireta dos dados da literatura: a) Duccram LFC Transpa (113,0 MPa); b} 

Duceram Transpa (70,0 MPa); c) Tn Ceram. Aiumína (450,0 MPa); d) Vitadur 

Aipha Core (120,0 :\1Pa); e) Vitadur Alpha DerHm (95,0 MPa). Através do 

método não-destrutivo, os valores de resistência à flexão alcançaram 

aproximadrunente 39% dos valores medidos, exceto no caso do Empress 2 cujo 

valor diferiu em 60% em relação aos dados de resistência it tlexão, O teste de 

estimativa de resistência para os m.atcriais dentários cerâmico demonstrou-se 

possível, mas, de baixa precisão de valores. 

Hwang &Yang211 (2001) compararam a resistência a tfaturas in vitro de 

coroas totais anteriores de Jn Ceram Alumina, com infra-estrutura (coping), 

confeccionadas pda tt':cnica convencional e através da usinagem de blocos 

cerâmicos pré-sinterizados pelo sistema Cclay {1\tükrona-Switzerland). Foram 

confeccionados dez modelos metálicos de aço inoxidável com preparo de incisivo 

central superior com término cervical em ombro com espessura de l ,Omm e 

ângulo de convergência entre as paredes de 6c. Os modelos foram duplicados com 

silicona de adição Extrude (Ken) e vazados com gesso pedra (tipo lV-Silky Rock 

- \Vhip !vHx). Quatro grupos de dez comas anteriores fOram obtidos: a) comas de 

In-Ceram i\Jumina convencional; b) coroas de ln Ceram Alumina obtidos pelo 

sistema Cday; c) coroas de ln Ceram SpineU convencional; d) coroas de In Ceram 

Spinell obtidos pdo sistema Ce[ay. i\.s coroas fOram cimentadas aos modelos 

mestres metálicos com o cimento resinoso Panavia TC (Kuraray), armazenadas 

durante 24h em água destilada a 37°C. O teste de resistência à thmrra fbi realizado 

com uma máquina de ensaio universal (Instron 4462,Canton - MA\ as amostras 
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fOram carregadas com dispositivo em fonna de b(da com 4,0mm de mio, aplicado 

a I ,5mm do centro da borda incisai em um ângulo de 30{) cm relação ao longo 

eixo, a uma velocidade de 0,5mm/min., até ocmTer a ffatma. Os resultados 

demonstraram dentro dos limites do experimento que as coroas confeccionadas 

com as infra-estruturas usinadas pelo sistema Cday apresentaram maior 

resistência à fratura em relaç{lo às comas obtidas pelo método convencionaL Em 

ambas as situações as coroas de ln Cerarn Alumina apresentaram maior resistência 

à fratura do que as coroas de ln Ceram Spinell. 

"Khcradmandan et al.;n (2001) avaliaram. a resistência à fratura de quatro 

diferentes tipos de próteses parciais f1xas adesivas de três elementos. Os materiais 

avalia.dos :fim:tm: a) próteses galvano-cerâmicas (AGC); b) próteses de In Cerrun 

Alumina (vita) confeccionadas pelo equipamento Celay (l\Hkrona); c) próteses de 

dissilicato de lítio (Empress 2 ----lvoclar); d) próteses metalo-cerâmicas para 

controle. Foram confeccionados trinta e dois modelos com dentes naturais sem 

cáries. Os dentes extraídos fOram colocados sobre uma m.embrana periodontal 

artificial (Anti~Rutsch-Lacj; Wenko-Wenselaar; Germany) de acordo com o 

protocolo do fabricante, cada incisivo foi recoberto por 2,0mm de cera abaixo do 

limíte ameio cementârio e embebido por uma resina borrachóide; a distância 

mesio-distal mantida entre os pilares foi de 8,5mm. c.om a posição dos pilares em 

relação ao plano horizontal fí.Ji de 180° e uma inclinação axial de 45°. Sobre estes 

dentes, fonm1 realizados preparos de coroa totaJ com ({' d!Z convergência e altura 

de 4,0mm para os incisivos laterais e 6,0mm de altura para os incisivos centrais, 

com un1 recobrimento incisa1 e um término cervical em ombro com ângulos 

internos arredondados com espessura de l ,2mm ao redor de todo o dente. Para a 

obtenção dos modelos de trabalho, foram realizadas moldagens Cl)ffi 

polivinilsiloxano (Dimension Garant -ESPE). Os conectores para a infraMestmn.Jra 

de metalo-cerâmica e cletrodeposição foram confeccionados com 3,0mm de altura 

e 2,0mm de largura, enquanto que, para as estruturas de cerâmica pura, foram 

usados 4,0mm em altura e largura. Todas as próteses foram cirncntadas com 

címentos resinosos Panavia 21 (Kuraray) e mantidas em solução salina por 24 

horas. Os corpos-de··prova foram divididos cm gmpos de oito amostras c 
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submetidos a um carregamento dimlmico programado para 1.200.000 cicios, 

utilizando cargas de 25N, L3Hz colocadas cm um simulador de mastigação dc­

duploReixo, em um ângulo de 45° em relação ao longo eixo dos dentes, e 

sincronizadas com uma dclagem térmica de 5° à 55"' por sessenta segundos. As 

amostras qut:: não fraturaram foram submetidas a um carregamento estático (quasi 

static) em mn instrumento de testes universal (Zwich ZOlO/TN2S -· Germany) t~m 

direção ao longo eixo dos dentes pilares a 0'\ e uma velocidade de 2,0mm/min, até 

a fratura. Os resultados demonstraram que, tanto as próteses mctalo~ccràmica. 

quanto às próteses de eletrodeposi,~ão não fraturaram durante o carregamento 

dinámko realizado pelo simulador de mastigação, enquanto que ocorreram duas 

fraturas no grupo de dissilicato de: lítio Empress 2 c cinco no grupo de Celay ln 

Ceram Alumina< As próteses de cerâmica pum aprcsentarurn fratura nos 

conectores 1.anto no carregamento estático como no dinâmico. 

Scgal54 (200!) avalíou a sobrevida de 546 coroas totalmente cerâmicas de 

In Ceram /\lumina. As coroas tOram cimentadas com ionômcro de vidro, sendo 

32.4%, na regilio anterior e 67,6%, na região posterior e periodicamente 

examinada pelo mesmo dentista que realizou o trabalho clínico durante seis anos. 

As observações deste estudo detenninaram que cinco coroas falharam: 2 {0,4%) 

falhas ocorreram na infra~estrutura e 3 (0,5%) falha<> ocorreram no recobrimento 

cerâmico pennanecendo a infra-estrutura intacta, Para o autor, o estabelecimento 

de um protocolo cuidadoso no preparo do dente e na cimentação da coroa resultou 

numa taxa de sucesso em tomo de 99, l% para a região anterior e posterior, 

Dias et aL til (2002) avaliaram in vitro a inüuência da ciclagem mecânka 

na interface ceramo-cerâmica (Ce:rgogold - Degussa). Foram confeccionados dez 

corpos~dc-rrova cilíndricos, contendo infra-estrutura com dimensões de 5mm de 

altura por 4mm. de diâmetro, sendo a base com 5mm por lrnm de altura e corpo 

c.om 4mm de altura por 4mm de diâmetro. O rec,obrimento cen1mico apresenta a."> 

dimensões de 3 x 4rnm. Os corpos-de-prova foram divididos em dois grupos: a) 

controle- sem cidagem mecânica; b) com ciclagem mecânica, no sentido axial, 

carga de 5N, freqUência de 20Hz, durante 50.000 ciclos. Em seguida, mnbos os 

grupos :thmm submetidos à resistência ao cisalhum.ento numa máquina (MTS-81 O 
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Material Tcst System). O gmpo controte e o grupo com dclagem mecânica 

apresentaram valores rnédios de tensão de ruptura de 30,83 e 27,46 (MPa), 

respectivamente, c :tOram submetídos ao teste t 'student. Os autores ç.onduíram 

que não houve diferença estatisticamente significativa entre os grupos. 



3 PROPOSIÇÃO 

O propósito deste trabalho foí estudar a influência das características 

químicas e microestruturais nas propriedades mecânicas de dois sistemas 

totalmente n:râmicos; IPS Emprcss 2 e ln Ceram Alumina - intra-estrutura c IPS 

Emprcss 2 e Viladur Alfa~ recobrimento estético cerâmico, 



4 MATERIAL E MÉTODO 

4.1 Materiais 

a) padrões de resina acrílica calcinável (labortec); 

b) placa de vidro; 

c) placa de acetato; 

d) silicona de adíção (massa e i1uida) ~-(Elite HD); 
' 

e) espátula 11° 7; 

f) (.~sculpidor !e cron; 

h) fOmo lnceramat H (Vita Zahnfal.Jrick); 

i) fOmo Vacumat 40 (Vita Zahnfabrkk); 

j) Ülmo EP 600 (Ivoclar); 

k) !()mo FlOO (!voeJar); 

!) forno EDGCON3000 (EDG); 

m) revestimento alumina (Vi ta Z.ahnülhríck); 

n) vidro de almnina (Vita Zal:mfàbrick); 

o) pó-líquido - porcelana Vhadur alfa (Vita Zanhf'i:tbrik); 

p) revestimento especial IPS Empress 2 (lvoclar); 

q) anel de fundíç:Io (lvodar); 
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4.2 Método 

4.2.1 Confecção dos corpos-de-prova( CP) 

A confecção da parte correspondente à infra-estrutura dos corpos-de-prova 

cerâmicos foi realizada de ac.ordo eorn as recomendações dos n~spectlvos 

fabricantes, 

4,2. !J lPS E111press 2 (lP) 

Para este sistema, fl)ram usinadas matrizes em resina acrílica calcinávd 

nas dimensôço;s estabelecidas para os ensaios de cisalhamcnto, flexão c 

dureza(Figura 1 ). As matrizes foram ç,oloc;adas num confonnador de and (Figura 

2a) e incluídas no revestimento espccíal (IPS Empress2 - lvodar), seguindo a 

proporção pó-líquido recomendada pelo fabricante. A manipulação do 

revestiml~nto foi realizada na cspatuladora à vácuo (polídental - São Paulo -

Brasil), durante l minuto, Após inclusão, permaneceram por J hora, antes de 

serem colocadas num fOmo para aneL onde o revestimento sofreu o processo de 

expansão térmica e e-vaporação das resinas calcináveís (Anusavice2 1998_). Os 

anéis foram colocados num fomo EDGCX)N 3000(EDG -São Carlos - Brasil), 

obedecendo ao cido de temperatura ambiente atê 250"C, subindo 5°C/min., 

permanecendo por 30 minutos. Em seguida, elevou-se a temperatura até 850°C, 

subindo 5°C/min., pennanecendo durante lhora, perfazendo um total de 4h c 

15min.(Qmtdro 2). :Em seguida, os anéis forarn colocados num forno de injeçâo 

EP 600 sob pressão com controle clctrônico e submetido ao ciclo de temperatura 

preconi:zado para a técnka de estratificação: temperatura Inicial de 700°C, 

elevando~sc 600Címin. até 920°C, permanecendo durante 20minutos(Quadro 3). 

Após o processo de injcção, a cerâmica fOi resfriada até a temperatura amhi1..~nte e 

desincluida por meio de jateamento com óxido de alumínio a 100pm (Figura 2b). 

Os sprues (conduto de alimentação) foram separados com um disco fino de 
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diamante sob refrigeração com água, a fim de evitar o aquecimento excessivo e a 

possibilidade de produzir fraturas. 

FIGURA l - Matrizes em resina acrílica calcinável utilizadas para confecção 

dos corpos-de-prova 

FIGURA 2 - Matrizes adaptadas na base do anel (a) e os corpos-de-prova 

obtidos após desincluído do anel e eliminados do revestimento 

Quadro 2 - Ciclo de temperatura x forno de anel 

Temperatura Tempo de subida Tempo de permanência Tempo total 

Ambiente- 250°C 5°C/min. 30min. 255 min. 

250°C - 850°C 5°C/min. 60min. (4,15h) 
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Quadro 3 - Ciclo de temperatura x fomo de injcção 

~-Temperatura ~Telllpo_<Je subida I T'c_m_p_o_d.'e_p_e_rn_1_an_ência [ T ~mpo t\rtãfl 
; 700"C - nooc_L_~O"Cimin. ·--"- 20 min. j __ 2_4 ~-in_. _j 

4.2.1.2 ln Ceram Alumina (!C) 

As matrizes de resina ac.rilica calcinável foram colocadas sob uma base de 

gesso de revestimento alumina (Vita Zahnfabr:ick/ Alemanha) (Figura 3). A base 

foi envolvida por cem utilidade c injetada silicona de adição Elite HD - regular 

(Zhermarck-Rovigo-Itália) sobre as matrizes. Em seguida,. interpôs-se uma placa 

de acetato sobre as matrizes de resina, Após a polimerização, foram removidas a 

placa e as matrizes, obtendo orificios no molde de silicona que foram utilízados 

para confecção dos corpos-de-prova na fonna de barra.<; e discos (Figura 4)~ 

enquanto para a confecção dos cilindros fOi utilizado um dispositivo bi-partido 

(Figura 5) cm resina acrilica sob uma placa de gesso. em cujos orificios foi 

aplicado o óxido de alumina (Fígura 6). Para a manipulação da alumina (Vita ln­

Ccram-alumina}. utilizou-se a proporção de 38g de alumina. uma gota de aditivo c 

uma ampola de 5ml do líquido de mesclar, c~ em seguida, misturou-se aos poucos 

num recipiente sob água gelada por 3minu1os, até misturar todo o pó. Após a 

mistura total, pennaneceram por 7 mínutos no ultra-som. A aplicação do óxido de 

alumina foi feita pela técnica do pincel, esperou-se a desidratação e após a 

remoção das matrizes cm ahnnina, fim:un levadas ao fomo Inceram.at 2 (Vita 

Zahnfabrick/ Alemanha) (Figura 7), O ciclo de temperatura inicia-se em torno de 

20-45°C até 120"C, durante 6 horas e, em seguida, eleva-se à temperatura a 

1120°C, durante 2 horas e pemmnece por 2horas, até o término do ciclo (Quadro 

4). A seguir. fOram submetidas à infiltração do vidro no tOmo Jnceramat 2 (Vita 

Zahnfabrick-Alcrnanha) elevando-se a temperatura inicial de 200'"C até 1.1 00°C, 

por 30minutos e, permanecendo por 4horas (Quadro 5). Após inilltrado o vidro 
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(Figura 8), as superficies dos CPs foram submetidas ao jateamento com óxido de 

alumínio (1 OO~tm) para retirar o excesso de vidro. 

FIGURA 3 - Matrizes sob a base de gesso de revestimento alumina 

FIGURA 4 - Dispositivo bi-pattido para a confecção dos corpos-de-prova 

cilíndricos 

FIGURA 5 - Orificios obtidos no molde para aplicação da alumina 



69 

FIGURA 6 - dispositivo bi-partido sob placa de gesso de revestimento alumina 

FIGURA 7 - Corpos-de-prova obtidos em Alumina 

FIGURA 8- Corpos-de-prova obtidos após infiltração do vidro 
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Quadro 4 w Ciclo de temperatura x óxido de alumina 

~---= 20~;~~;~a1t~;;~; ---~ Tem:oh::~~bída -~-~fem~~d:~e::êncí~~l 
' ' ' 
~--l2ooc - t.t20°(:--~-2horaS----t- --------------- -·-·2· hOfãS ........ ~-----i 
L_.__ ------ --- - --------------'--------------- -·-·-··-·-----··--·----_L_ ___________________ , ____ _j 

Quadro 5 - Ciclo de temperatura x ln filtrado de vidro 

~------------·-T·------- ,~ .. ·----~--··- .. ----
1 Tt':mperatura : ·rempo de subida 1 Tempo de perrnanência i' 
L---~----- __ j__ __________ ~· . -
I 20(Y:'C - 1.1 OO'T. i 30 minutos 4 horas -·: 
i--·--~----- .. -. .. __ _ ___ ,_,,____ ~ ..... ,_, __ _j 

4.2.1.3 Aplicação do recobrimento estético cerâmico (REC) 

Para a aplicação da porcelana foram obedecidas as normas recomendadas 

pelos fabricantes e a padronização da aplica~~ão da porcelana :!:Oi realizada por uma 

única pessoa especializada. Após a obtenção da infra-estrutura, dcu~se a aplicação 

das porcelanas de corpo: Empress 2 cerâmico (EC) e Vitadur Alfa (VA), de 

acordo com as recomendações do Ülbrícame. O pó e o Hquído foram misturados 

com uma espátula de vidro até se obter uma massa de consistência cremosa. A 

seguir, a rnassa de porcelana foi colocada sobre a parte conespondentc de cada 

infra-estrutura c levada à queima nos fomos recomcnda1.ios pdos fabricantes, 

Quadro 7 ~ Ciclo de 1cmperatura (Vitadur alfa) 
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Em virtude da contração que ocorreu durante a etapa de queima do 

recobrimento estético cerâmico, foi realizada uma segunda queima para correção. 

Para o ensaio de flexão em quatro pontos, foram confeccionadas 18 barras 

de perfil retangular para cada grupo. Os quatro grupos são: a) ln Ceram Alumina 

(IC); b) ln Ceram Alumina!Vitadur alfa (ICN A); c) IPS Empress 2 (IP); d) IPS 

Empress2/Empress 2 cerâmico (JP/EC). Baseado nas nonnas da American Society 

for Testing Material (ASTM) 200 I , as banas apresentaram as dimensões finais de 

aproximadamente 25,0mm de comprimento x 2,0mm de largura x I ,5mm de 

altura, correspondendo ao material de infra-estrutura (Figura 9) e 25,0mm x 

2,0mm x l ,Omm con·espondendo ao REC (Figura 10). Após a confecção das 

barras, as superfícies da infra-estrutura foram retificadas e, após a aplicação do 

REC, também foram submetidas à planificação numa máquina de retífica. 

2 mm ..LL!-/-----___,~A~-------.!(JI 1,5 mm 
r·----------- 25 nun----------~r 

FIGURA 9 - Barra retangular: a) in fra-estrutura 

~~/~~~~~=2=s =:.:1_= _= __ = __ == __ = __ ==1--t~ f 
I mm 
1,5 mm 

FIGURA I O - Barra retangular: a) infra-estrutura e b) recobrimento estético cerâmico 

Para o ensaio de cisalhamento foram confeccionados quarenta corpos-de­

prova cilíndricos, sendo dez CPs para cada um dos quatro grupos: a) ln Ceram 

Alumina!Vitadur alfa (ICN A) com ciclagem mecânica; b) IC/YA sem ciclagem 

mecânica; c) IPS Empress 2 /Empress 2 cerâmico (IP/EC) com ciclagem 

mecânica; d) IP/EC sem ciclagem mecânica. A parte correspondente à infra­

estrutura apresenta uma extremidade maior nas dimensões de 5,0mm de base x 

5,0mm de comprimento, 1 ,Omm de estreitamento e uma extremidade menor de 
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2,0mm de comprimento x 4,0mm de diâmetro na base (Figura 11 a). Esta 

extremidade maior do CP funciona como um stop dentro do dispositivo metálico, 

utilizado para o teste de resistência ao cisalhamento. 

A parte correspondente ao REC apresenta superfícies de 4,0mm da base 

dos cil indros nos quais foi aplicada uma camada de 3,0mm de altura por 4,0mm 

de diâmetro de material estético cerâmico (Figura I I b). 

Para a aplicação do REC sobre esta infra-estrutura foi utilizado um 

dispositivo de resina acrílica ca lcinável (Figura 13), sendo aplicado à massa 

cerâmica e realizada a segunda queima com o dispositivo no fomo, o qual foi 

eliminado por evaporação e proporcionou uniformidade às superfícies, necessária 

para o referido ensaio. 

4mm 
I I ê§ J3mm I 2mm 

<11 1mm I I 

I 4mm 
5mm 

FIGURA li - Desenho esquemático do corpo-de-prova: a) infra-·estrutura e b) 
recobrimento estético cerâmko 

FIGURA 12 - Desenho esquemático do corpo-de-prova concluído 
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4mm 

FIGURA 13 - Dispositivo de resina acrílica calcinável, utilizado para a confecção do 
recobrimento estético cerâmico 

Para o ensaio de microdureza Vickers, toram utilizados apenas quatro CP 

com formato de disco, divididos em quatro grupos: a) TC; b) ICN A; c) lP; d) 

IP/EC. Os discos apresentaram as dimensões aproximadas de 8,0mm x 1,2mm de 

infra-estrutura (Figura 14a) e 8,0mm x 1 ,Omm de REC (Figura 14b ). Os discos 

dos grupos b e d, correspondem à Figura 15. A seguir, as amostras de cada grupo 

toram embutidas em resina acrílica e planificadas numa máquina de retífica, para 

verificar a dm-eza Vickers. 

8,0mm 
1 

1,2mm rQ 1,0mm I .... 

8,0mm -

FIGURA 14 - Desenho esquemático: a) infra-estrutura e b) recobrimento estético 
cerâmico 
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1 
8.0mm 

1 ---
1,2mm I~l2,2mm 

FIGURA 15 - Desenho esquemático do conjunto: a) infra-estrutura e b) recobrimento 
estético cerâmico 

4.2.2 Caracterização das propriedades mecânicas das cerâmicas e das interfaces 

infra-estrutura/recobrimento estético cerâmico 

4.2.2.1 Ensaio de flexão em quatro pontos 

O ensaio de flexão em quatro pontos foi uti lizado para a medição da 

resistência mecânica à fratura de cerâmicas de IE e REC. Dentre os métodos 

existentes, Nono40
, 1990; Piorino46

, 1990 destacam que o ensaio de flexão em 

quatro pontos é o que fomece valores mais confiáveis de tensão de ruptura para 

cerâmicas, devido a uma maior área de incidência da força aplicada, resultando 

em uma distribuição de tensões mais homogênea no corpo-de-prova. Na 

configuração do ensaio de flexão em quatro pontos, o CP é apoiado em dois 

pontos e a carga é aplicada em dois pontos, permitindo que um volume maior do 

corpo seja submetido ao carregamento e criando uma região, entre as cargas 

aplicadas, na qual a tensão e o momento fletor são máximos (Figuras 16 e 17). 

Desta forma, a tensão não é localizada, o que minimiza a influência dos defeitos 

internos e superficiais na tensão de ruptura do material. 



FIGU RA 16 - Dispositivo utilizado no ensa io de flexão em quatro pontos 
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FIGURA 17 Esquema do ensaio de ·flexão em quatro pontos e a distribuição de 
tensões sofrida pelo corpo-de-prova: a) sem recobrimento e b) com 
recobrimento 

A tensão de ruptura, em flexão em quatro pontos, será obtida pela equação 

(Figura 18): 

onde: 

2P cr = - (À-e) 
3bh 2 



(j =tensão de resistência à t1exão (MPa) h""' espessura do corpo de prova ( l,5mm) 

P =carga aplicada (kgf) 

b = largura do corpo de prova (2mm) 

).,, = espaçamento dos apoios (2úmm) 

e """' espaçamento dos pontos de aplicação 
de carga (i Omm) 
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FIGURA !8 - Equação aplicada para cálculo da tensão de ruptura no ensaio de flexão 
para cada material 

Antes de serem submetidos ao ensaio de t1exão, Os CPs em fOrma de barras 

fóram analisados por meio de raios X (odontológico) com a finalidade de 

identificar a presença de macroiàlhas (porosidades, fissuras), especitlcamente no 

espaçamento dos pontos de aplicação da carga (e = lü,Omm). A identitlcação de 

defeitos nesta área (e) elimina o CP do ensaio, porque este fato está associado ao 

processo de ,fabricação, possivelmente devido à incorporação de bolhas de ar 

durante a aplicação do material aJumina, não sendo característica do material. 

Após esta análise prévia, foram realizados ensaios de Hcxão cm 18 corpos·· 

de-prova, _para cada material, sendo udlízada a ·velocidade de aplicação da carga 

de 0,5mm/min. As superfícies dos CPs fOram retifícadas com o objctivo de 

diminuir a quantidade de defeitos superficiais e, desta .forma, minimizar a 

influência destes na resistência à fratura dos makriais em estudo, Os CPs 

ensaiados (barras) apresentaram, após a etapa de. retífica, as dímcnsôes 

aproximadas de 25,0 x 2,0 x l ,5 mm, de acordo çom a nonna da ASTMt. Estes 

ensaios foram realizados, utilizando a máquina de ensaios mecânicos universal 

Ins:tron, modelo 4301•, acoplada a um microcomputador r para o controle dos 

parâmetros do ensaio e obtenção de dados, 

4.222 Ensalo dinâmico de compressão (cidagem medírJ.ic.n) 

O objetivo deste ensaio fOi determinar a resistência dos CPs na interface 

entre infra-estrutura cerâmica e o REC, depois de submetidos a aplicações de 

carga de compressão de valor constante (50N). 

'Labmmório de Ensaios Mec:?.nk:os, no AMR/lAE/CTA 
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O ensaio de ciclagem mecânica foi utilizado porque permite uma melhor 

simulação das condições orais (Ohyama et al.41 1999), pois as cerâmicas são 

susceptíveis a tensões mecânicas e o teste de ciclagem mecânica é adequado e 

importante para avaliar a performance clínica das restaurações. 

Os CPs foram divididos em seis grupos, sendo que a metade dos grupos 

(1 ,2 e 3) corresponde ao grupo controle e não serão submetidos à ciclagem 

mecânica, enquanto os grupos ( 4,5 e 6) foram submetidos à ciclagem mecânica. 

Os CPs 3 e 4 foram fixados paralelamente a uma superfície plana em um 

meio aquoso (água destilada). A seguir, foram submetidos a uma carga de impacto 

no sentido axial, na superfície do recobrimento estético cerâmico. Para este 

ensaio, foi utilizada uma máquina de ensaio para fadiga-desgaste*, aplicando uma· 

força de 50N, com uma freqüência de 1Hz e 2 x 104 ciclos (Figura 19). A 

padronização da carga aplicada baseia-se no fato de representar cerca de 60% da 

carga de fratura de um dos materiais do conjunto. A freqüência e o número de 

ciclos foram determinados por se adequar às condições clínicas e estão baseados 

nos trabalhos de Chen et al. 11
, 1999; Ohyama et al.41 ,1999. 

FIGURA 19- Ensaio de ciclagem mecânica, mostrando o sentido do impacto repetitivo 

na superfície do corpo-de-prova* 

• Aparelho desenvolvido por Itinoche para tese de doutorado com auxílio da FAPESP- Processo 
Jl0 99/ 10957-1 
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4.2.2.3 Ensaios de cisalhamento 

Este ensaio foi utilizado para a determinação da resistência adesiva na 

interface entre a infra-estrutura cerâmica e o REC de dois sistemas cerâmicos. O 

teste de cisalhamento consiste na resistência ao deslizamento de uma porção de 

um corpo sobre outro. Também pode ser produzida por uma ação torsional no 

material. É calculado pela divisão da força pela área paralela da direção da força 

(Anusavice2
, 1998) 

Os ensaios para determinar a resistência ao cisalhamento foram realizados 

numa máquina universal marca Instron, modelo 4301 *, com célula de carga de 

500K. Para este ensaio, foi adaptado um dispositivo, em aço. Esta ferramenta tem 

um orifício no centro que será adaptado o conjunto do CP, sendo a interface 

submetida à ação de cisalhamento (Figura 20). 

04mm 

Orifício de 
adaptação do 

cilindro interno 

FIGURA 20- Dispositivo metálico para a realização do ensaio de cisalhamento 

(ltinoche29
, 1999) 

A superfície cilíndrica do dispositivo receberá o CP, incluída a porção 

cerâmica (infra-estrutura) e o recobrimento estético cerâmico. Quando adaptado 
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ao orifício do dispositivo, a porção do REC situar-se-á no cilindro interno e a 

porção da infra-estrutura cerâmica ficará na parte externa. 

A carga uniaxial (F) deverá ser aplicada na interface, conforme mostrado 

na Figura 21. A força será aplicada em uma velocidade constante de 0,5 mm/min., 

até a ocorrência da fratura do corpo-de-prova. 

F 

' 

FIGURA 21 - Cilindro interno acoplado ao externo e o sentido da força de cisalhamento 

4.2.2.4 Microdureza Superficial Vickers 

Para este ensaio, foram confeccionados quatro corpos-de-prova em forma de 

discos, sendo um de cada grupo. Após a retífica da superfície, os CPs 

apresentaram as dimensões de 8,0mm x 1 ,2mm, correspondente à infra-estrutura e 

8,0 x l,Omm, correspondente ao REC. Neste caso, a retífica foi utilizada com o 

objetivo de minimizar os defeitos superficiais e, assim, aumentar a confiabilidade 

nos resultados. A seguir, foram embutidos em resina acrílica para garantir o 

paralelismo entre as superfícies superiores e inferiores. 

A microdureza superficial das cerâmicas e das regiões de interface entre elas 

foi detenninada pelo uso da técnica de penetração Vickers (Nono 40
, 1990). Nesta 

técnica, a determinação da microdureza está baseada no tamanho da impressão 

causada na superfície do material pela carga aplicada no penetrador de diamante 

• Laboratório do AMR/TAE/CTA 
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(Figura 23). Este penetrador tem fonnato piramidal, com secção quadrada. A 

microdureza do material foi calculada através da equação (Figura 22): 

onde: Hv = dureza Vickers (MPa) 

Hv = 2PsenE>/2 
a2 

P = carga aplicada pelo penetrador (kgf) 
E> = ângulo de inclinação do penetrador 
a = metade do comprimento da diagonal da impressão (cm) 

FIGURA 22 - Equação aplicada para a determinação dos valores de microdureza 
Vickers 

Este ensaio foi utilizado porque apresenta os resultados mais reprodutíveis 

para materiais frágeis. Os valores obtidos de microdureza Vickers não foram 

submetidos à análise estatística pois os valores medidos apresentam dispersões 

muito pequenas o que lhes confere uma alta confiabilidade. 

p 

~ 
superficie 

2a 

FIGURA 23 - Técnica de impressão Vickers para a medição da microdureza superficial 
da cerâmica 

FIGURA 24 - fmpressão Vickers na superfície do corpo-de-prova 



81 

As medições de microdureza foram realizadas em número de cinco vezes 

nas superfícies de cada material cerâmico (Figura 24), utilizando um 

microdurômetro da marca Wilson, modelo 4TTaBB· . 

4.2.3 Caracteri zação das cerâmicas sinterizadas, conforme o diagrama abaixo 

(Figura 25) 

QUÍMICA 

SUPERFÍCIE 
DAS BARRAS 

EDX 

IC 
VA 
IP 
lE 

MICROESTRUTURAL 

BARRAS 
CILINDROS 

FIGURA 25 - Diagrama esquemático para identificação das caracterizações químicas e 
microestruturais nas superfíc ies dos materiais cerâmicos 

4.2.3.1 Identificação de compostos químicos e das fases cristalinas por difração 

de raios X 

A técnica de difração de raios X, baseada na Lei de Bragg, foi utilizada para 

a identificação dos compostos químicos e das fases cristalinas presentes nas 

cerâmicas sinterizadas de infra-estrutura e de REC. A identificação das fases foi 

feita pela comparação dos dados obtidos a partir dos difratogramas com os dados 

*Laboratório do AMR/ IAE/CTA 
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tabelados nas fichas JCPDS, O equipamento utílizudo foi um difratômetro de raios 

X da marca Philips, modelo P\\/1380/80~, 

4.2.3.2 Análise topográfica por microscopia eletrônica de varredura 

Para a análise da microcstrutura das ct~râmicas sintetizadas, fol utilizado o 

MEV. Esta técnica permite uma excelente visualização topográfica das amostras, 

atmvés ck~ imagens de suas superfícies. A obtenção destas imagens é conseguida 

pelo princípio da refll~xão do feixe de elétrons, que é projetado sobre a superfície 

da amostra. As cerâmicas sinterizadas necessitam de um recobrimento das 

superfícies a serem analisadas com uma fina camada çondutora de metal não 

oxidável (50 a l 00 Angstron), dt:positados via vaporização ou sputterinf{ iónico. 

Este recurso deve ser usado, pois a cerfunlc-a não é boa (~ondutora elétrica e, 

portanto, os détnms não serão refletidos adequadamente, Neste trabalho o 

recobrimento fi.Ji fcíto com ouro 24 quilates, 

As superfícies das amostras, depois de submetidas ao ensaio de f-lexão em 

quatro pontos, cidagcm mecânica e cisalhamento, tOram observadas por meio de 

um microscópio eletrônico de varredura marca Jeol, modelo JMS 531 O*~, 

acoplado numa estação de trabalho para análise das condiçõ<.~s de fratura e das 

interiUccs, respectivamente. O objetivo foi verificar o estado de densificação da 

microcstn1tura (poros), os possíveis defCitos remanescentes após os ensaios 

mecânicos (trincas, descolamento do REC). 

423.3 Análises químicas semi-quantitativas por EDX 

As análises semi-quantitativas dos elementos químicos presentes nas 

cerâmicas de infra-estrutura e respectivos recobrimentos foram feüas utilizando a 

Alocado no LAS/CTEilNPE, em São José dos Campos. 

* * Laboratório A~socitldo de s~nson:s e Materí<~is, no Centm de Tecnologias Especiais, no 
lnstituto Nadonal de Pcsquísas Espaciais" LAS/CTEílNPE. 
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técnica de EDX (Espectrometria por energia dispersiva ou Energy Dispersive 

Spectrometry - EDS), por mapeamento por área. A técnica de EDX é baseada na 

análise da energia característica emitida por cada elemento componente da tabela 

periódica, como resultado da incidência de um feixe de elétrons na superfície da 

amostra em análise. O dispositivo EDX está acoplado ao MEV citado no item 

(4.2.3.2). 

4.2.3.4 Densidade - massa específica I volume 

Os CPs para determinação da densidade e para o ensaio de flexão em 

quatro pontos foram os mesmos. Todos deverão ser na forma de barra de perfil 

retangular (Figura 12), com as dimensões finais de aproximadamente 25,0mm de 

comprimento, 2,0mm de largura e 1 ,5mm de altura. Foram obtidos pela 

sinterização dos pós ou pastilhas de infra-estrutura (IPS Empress 2 e ln Ceram 

Alumina), de acordo com as temperaturas e tempos utilizados para a confecção 

de CP descritos nos itens 4.2.1.1 e 4.2.1.2. Após a sinterização; os CPs tiveram as 

suas superfícies planificadas para a minimização de defeitos superficiais e acerto 

de suas dimensões finais. 

Para a medição das dimensões do corpo cerâmico, foi utilizado um 

paquímetro de precisão decimal (Mitutoyo-Japão). O valor da massa específica foi 

obtido a partir da média de medições em 36 CP, por meio de uma balança digital 

(Metler AE-160-Greinfenser-Zurich-Switzerland). A densidade do material será 

dada pela massa específica sobre o volume dos CPs em forma de bana, de acordo 

com a Figura 26. 

b~f--/ ----oE 
I~ , 

FIGURA 26 - Desenho esquemático do CP a ser utilizado nos ensa1os para as 
caracterizações das cerâmicas 
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O cálculo da densidade específica das amostras será feito utilizando a 

seguinte equação: 

onde: 

/,""comprimento (cm) 

h "-" espe~;;sum (cm) 
b =largura (cm) 

:m --= m<t%a (g) 

D "~m/ v 

v~lc.h.h 

FIGURA 27 ~ Equação utilizada para a determinação da densidade do material 

4.2.3.6 Tratamento estatístico de dados 

A variável dependente é a flexão (primeira parte de nosso estudo) e o 

cisalhamento (segunda parte de nosso estudo), medido operacionalmente pelos 

valores em (MPa) obtidos numa máquina de ensaio universal ltL"itron 4301. 

Em cada réplica, selccionamos de fOrma casual uma condil;:ão 

experimental para cada unidade experimentaL Na primeira parte, referente ao teste 

de flexão~ pelo teste não paramt-'1rico de Kruskal~ Wa!ü:v, e ainda, efetuamo.s a 

análise de distribuição de Weibull comumcnte indicada para materiais cerâmicos. 

Na segunda parte, referente ao teste de cisalhamento, pelo método estatístiço 

paramétrico da análise de variância (ANO V A) a dois critérios fixos, 

A idéia, na análise de variância, é comparar a variação devida aos nivcis 

dos fatores com a variação devida ao acaso ou ao resíduo. Para a primeira parte, 

referente a flexão, os quatro níveis do fator material cerâmico são comparados 

entre si. Para a segunda parte de nosso estudo, referente ao cisalhamento, os níveis 

dos fatores a serem comparados são: a) tipo de material cerâmico; b) tipos de 

condição de cklagcm; c) imeração entre o material e a ciclagem, 
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O objetlvo do nosso experimento, ou s~ja, nossa hipótese em investigaçfi.o, 

é identificar uma relação causal entre a variàvel independente e a variável 

dependente. Pretendemos rejeitar a hipótese de igualdade a favor da nossa 

hipótese em investigação. Com esta finalidade, aplicamos o teste estatístico para 

veritlcar se os dado~ ofCrec(~m suficiente evidência para rejeitannos a hipótese de 

igualdade. 

Por ora, convém recordar: em testes estatísticos, copmmos a (~stratégia 

matemática de prova por contradição. Começando c.om uma hipótese Ho (hipótese 

de igualdade, ou nulidade) que se quer rejeitar, supomos que Ho é verdadeiro e 

desenvolvendo argumentos de forma concta, se chegamos a uma contradição, 

então a hipótese Ho deve ser falsa. Em ~.~statlstica, çopiamos este enfoque, mas em 

vez de atingir uma contradição, observamos um resultado improváveL 

Os valores da estatística F, obtidos na aplicação do teste, indicam uma 

detennlnada probabilidade de ocom!nda sob a hipótese de igualdade" Quando os 

valores de F obtidos corresponderem a probabilidades de ocorrência (ou valor de 

prova) que podemos caracterizar como improvàveis, então, poderernos aceitar a 

nossa hipótese cm investigação porque os dados amostrais apresentaram 

evidências sulldentcs para rejeitarmos a hipótese de igualdade. O princípio que 

direciona o nosso julgamento é o seguinte: "se uma observação é rara (ou 

improvável) sob determinada hipótese, então é prova contra esta hipótese". 

O nível de significância adotado para rejeitarmos a hipótese de iguaJdade 

entre os eteitos produzidos pelos fatores, bem como os da interação entre esses 

fütores, foi o valor convenc-ional de 5%. 

Quando fbr possível rejeitar as hipóteses mencionadas nos casos acíma, 

então, será efetuado: a) para a abordagem paramétrica, o teste de Tukey, ao nível 

de 5%; b) para a abordagem não paramétrica; o tçste de Dunn, ao nível de 5%, 

para detectar em quais niveis deu-se a difen.~nça. 



5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Caracteriza~~:ão química por EDX 

A caracterização química utilizando EDX permitiu a identificação dos 

elementos químicos presentes nos materiais cerân,icos. 

Nas Figuras 28 e 29 são mostradas as curvm; dos espectros dos elementos 

químicos presentes nas superfícíes de frawras dos materiais: IPS Emprcss 2 ·· JE e 

Empress .. _ REC, respectivamente. 

-1 

Jü(J 

Au 

11 

too O AI 

-~~~~-n~~~~~;~ .. ~~~-,~~~~~~~~~---------
0.5 1.5 2 25 J 35 4 4.5 $ 55 li (, 5 'i 1.5 

Energia (KeV) 

FiGURA 28 ~ Espectm obtido por EDX para o material ç.erâmico de infrtHlStrutura: !PS 
Empress 2 
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De aCordo com os espectros acima, observa-se que os elementos Al, Si, K 

e O são comuns em ambos os materiais. No entanto, o IPS Empress 2 contém em 

sua composição química o elemento Zn e o Emprcss cerâmico os elementos Na, 

Ca e Ti, O demento Au está presente em ambos os materiaís pois foi depositado 

na fonna de filme na superflcie das cerâmicas para atuar como condutor de 

elétrons, uma vez que estes materiais são isolantes. Em microscopia eletrónica de 

vanedura é necessário uma superilcie condutora para que ocorra a interação com 

o feixe de elétrons e conseqüenh.~ geração de imagem. O C presente cm ambos os 

materiais é proveniente do óleo da bomba do sistema de vácuo. Embora o IPS 

Emprcss 2 também apresente Lí na sua composição, em virtude do seu baixo peso 

atómico este elemento químico ntio é detectií:vel por espectrometria de 

espaJharnento de raios X (EDX). 

Nas Figuras 30 e 31 são mostradas as curvas dos espectros dos elementos 

químicos presentes nas superf1cies de fratura dos materiais: ln Ceram Alumina -

IE e Vitw..iur Alfa-· REC, respectivamente. 
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Nos espectros acima podem ser observados os espectros dos dementos Al, 

Si e O que são comllls em ambos os materiais, entretanto o ln Ceram Ahmlina 

apresenta La e o Vitadur Alfa apresenta Na e K As justificativas para a presença 

de Au e C são as mesmas discutidas anteriormente. 

Os dados obtidos por análise dos espectros de EDX, mostrados nas Figuras 

28 a 31, são cv·idenciados no Quadro S. 

Quadro 8 ~ Compo:~lçâo química dos materiais cerâmicos (% em peso dos elementos) em 

estudo neste trabalho: 

Os resultados das análises químicas para o !PS Empress 2 comprovam a 

presença de silicatos devido à alta concentraç~\o de Si, O e outros elementos 

caracteristicos das composições químicas de porcelanas dentárias (Na, K e A!). O 

La, Ti e Zn são característicos deste materiaL A composição química do ln Ceram 

Alumina difere bastante na quantidade de Ai c Si, uma vez que este material 

apresenta alta concentração de alumina (Ah03), de acordo com a literatura. Neste 

caso, o Si tàz parte do material para amar como ligante das pmiiculas de alumina. 

Este fu.to também fOi observado por Bieniek & Marx5
, 1994. 

Com relação à análise dos materiais de recobrimento estétic.o cerâmico 

vítreo EmpresH cerâmico e Vitadur Alfa, os resultados confirmam uma alta 

porcentagem de Si para ambos os casos e outros elementos que são característicos 

na composição de vidros. Estes dados são coerentes com os resultados 

encontrados por Schmid et al.52
, 1990; Holland20

, 1.998. 
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Para os materiais analisados, os resultados obtidos por EDX foram 

coerentes com os encontrados na literatura. 

5.2 Caracterização de compostos químíeos por difração de raíos X 

Nas Figuras 32 a 35 silo mostrados os difratogramas de raws X dos 

materiais t~studados neste trabalho. 
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FIGURA 32 ~ Difratograma de raios X da superfkie do material de infra~estrutura: lPS 
Ernpress 2 
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FIGURA 33 ~ Difmtograma de raios X da superficie do materla! de recobrimento estético 
cerâmico; Empress ccrâmíco 
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FIGURA 35 ~ Dlfratograma de raios X da superficíe do material de recobrimento estétlco 
cerâmico: Vitadur Alfa 

Comparando os difratogramas de raios X, observamos que a maioria dos 

picos de diffação característicos são das .fases cristalinas compostas de: dissílícato 

de lítio (SizOz. LhO) para IPS Empress 2 e óxido de alumina (u.:-Ah03) para o ln 

Ccram Alumina, 

Os materíais de recobrimento estético Empress 2 cerâmico e Vitadur Alfa 

apresentaram difratograrnas c.aracterístícos de substâncias amorfas, ou st;ja, 

vítreas. 
!5 ~5 Denry & Roscnsticl ·, 1993; Marckert & RusseP·, 1996; Rasmussen et 

al.49
, 1998 utilizaram em seus estudos as caracterizações químicas por difração de 

raios X para determinar a fuse cristalina de diversos materiais cerâmicos. Baseado 

nestas investigações, o nosso estudo caracterizou as fases cristalinas das c.erámicas 

de infra-estmturas e, nos recobrimentos estéticos cerâmicos, fases vítreas, 

corroborando com os resultados de Cartel et aLto, 1997 que revelaram tratarem-se 

de vidros fddspáticos, 

A técnica de difração de raios X pem1ite identificar fases cristalinas e 

amorfas presentes nos materiais, possibilitando a avaliação da iníluêncía de:nas 

fases nas suas propriedades mecânicas. Este fato foi abordado por Dcmy et aL 16 
, 
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1998, quando modificaram o conteúdo químico de materiais c.erfu:nicos e 

observaram que a variação da concentração de determinados elementos poderia 

interferir nos parâmetros da resistência mecânica das cerâmicas. 

5.3 Caracterização microcstrutural por MEV 

As rnicroestruturas das supcrficies reais dos CPs dos materiais estudados 
estão mostradas nas Figuras 36 e 37 (a e b). 

HGURA 36 ~ Fotomicrografias obtidas por MEV para a superfície real do CP slnterizado 
de: a) IPS Empress 2 e b) Empress cerâmico 

F1GIJRA 37 - fotomicrografias obtidas por MEV para a supertide real do CP sinteri:zado 
de: a) ln Ceram Alumina e b) Vitadur Alfa 
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Como pode ser observado nas fotomicrogrntias acmu1, os materiais 

cerâmicos de infra-estrutura apresentam microestruturas caracteristica<> de 

materiais cristalinos. Na Figura 36a, os cristais de silicato de lítio não são 

evidentes, em virtude da presença de fase vítrea na superfície do CP. No entanto, a 

superfície deste material adequadamente preparada permite visuali7_m: os cristais 

de silicato de lítio (Figura 38), onde a fase vítrea foi dissolvida usando uma 

solução composta de 4% de HF e .30% de I-b804 durante lO s. 

FIGURA 38 ~ Fotomicrografia obtida por MEV da superfí'de polida de IPS Empress 2 
mostrando os cristais de silicato de lítio recrlstalir.ados 26 

A microestrutura do ln Ceram Alumina (Figura 37a) mostra claramente a 

presença dos cristais (grãos) de alumina, embora possa ser observada a presença 

de fase vítrea envolvendo os cristais em menor quantidade do que aquela presente 

no JPS Empress 2. 

Ambos os materiais de recobrimento apresentam caracteristicas de 

material amorfo ou vitreo (Figuras 36a e 37b). As porosidades observadas em 

todas as micrograflas são dctCitos inerentes ao processo de manufatum, embora o 

Empress cerâmico apresente um número maior de poros do que o Vitadur Alfa. 

Para minimi:z_,1.f estes defeitos. os CPs deveriam ter sido confeccionados por 

prensagem isostática. 'Entretanto, este tipo de processo de confonnação não é o 

cornumente empregado para a ~.:onfommção destes materiais. 
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Os resultados das caracterizações dos materiais estudados por EDX, 

difração de raios X e por MEV mostram que as cerâmicas de infn1~estrutura são 

policristalinas, frmnadas por cristais imersos em fiiSe vítrea. O IPS Empress 2, 

conhecido por porcelana dentária, apresenta cristais de silicato de lítio envolvidos 

por fase amorià composta de vidro feldspático, que atua como ligante entre os 

cristais. A composição química do recobrimento estético cerfunico indicado para o 

Empress 2 {.,'{.,"fâmíco é coen .. ·nte com a fa.:;e vítrea da cerâmica de infra-c.<;tt·utura, o 

que deverá permitir urna adequada dissolução da interfh.ce entre estes dois 

materiais resultando em um aumento da aderência entre ambos. A presença de Ti, 

provavelmente na fom1a de Ti02, na cerâmica de recobrimento estético deve 

conferir a este material a translucidcz adequada. Por outro lado, a cerâmica de 

intra-estrutura ln Ceram Alumina que é composta m"joritariamente de aiumina 

deverá apresentar uma maior resistência mecânica e microdureza superficial do 

que a de !PS Emprcss 2, uma vez que o a-AbOJ é mecanicamente mais resistente 

do que o Sb02. Lb O. No entanto. devido a uma menor quantidade de fase vítrea 

esta cerâmica apresenta um número maior de vazios (poros) em sua 

microestrutura, Compa.rativamente, as ccrânücas de recobrimento estético deverão 

apresentar diferentes valores de resistência mecânica, wna vez que o Emprcss 

Cerâmico apn:senta um maior número de poros do que o Vitadur Alfa. Nos 

materiais fnigeis a resistência mecânica está diretamente relacionada ao tamanho e 

ao número de defeitos presentes em sua microestrutura (Non.o40
, 1990; Piorin(/~6 , 

1990), 

5.4 Ensaio de F'lexão 

A estatística descritiva dos valores obtidos no teste de flexão, para os 

níveis do fator material ce-râmico, é apresentada na Tabela 1 e representado pelo 

grático Box-P!ot da Figura 39. Optamos por este tipo de gráfico porque coloca em 

evidência a metade principal da distribuição dos valores. É, gera!menw, nesta 
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parte central (faixa inter-quartis, 25% a 75%) que se encontram os dados mais 

estáveis e mais importantes. 

Tabela 1 - Estatística descritiva dos dados de tensão de flexão (MPa) obtidos, para os 
ct•fi t d t eren es tipos e matena1s ceram1cos 

Material Estatística 
lPS Empress 2 Conjunto A* ln Ceram Alumina 

Mínimo 164,75 37, 16 
I o quartil 176,80 49,7 1 
Mediana 187,00 57,66 
3° quartil 206,28 61 ,83 
Máximo 242,44 67,92 
Média 192,90 55,40 

Desvio Padrão 20,97 9,49 
C. V. (%) 10,87 17,14 

* ConJunto A- WS Empress 2/Empress cerâmJCO 
** Conjunto B - ln Ceram Alumina/Vitadur Alfa 
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FIGURA 39 - Esquema dos cinco números (Box-Piot) para os dados de tensão de flexão, 
segundo os diferentes tipos de materiais cerâmicos 

Através da Tabela 1 e da Figura 39, pode-se observar que os dados diferem 

em termos de variabilidade (faixa de valores: máximo - mínimo, desvio padrão, 

faixa interquartil: 3° quartil - 1 o quartil). Por exemplo, o desvio padrão do 
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material ln Cera:m Alumina (valor igual a 60,82MPa) supera em mais de se1s 

vezes o valor do conjunto A (valor igual a 9,49MPa). Devido ao fato de ter sido 

utili?..ado o ensaio de flexão em quatro pontos, esses valores são diretarnente 

proporcionais à quantidade e/ou tamanho de defeitos presentes nos materiais. 

Pode ser observado que o material de infra-estmtura IPS Empress 2 apresenta 

menor desvio padrão que o In Ceram Alumina. O ln Ceram Alumina. em virtude 

da menor quantidade de absorção de intiltrado de vidro presente no material, 

possui uma maior quantidade de poros e portanto apresenta a maior dispersão dos 

valores de tensão de ruptura. As diferentes dispersões nos conjuntos A e B são 

decorrentes da composição da microestrutura dos materiais envolvidos, ou seja, o 

lPS Empress 2 é composto majoritariarnente de silicato de lítio policrlstalino e o 

ln Geram /dumina é composto por alumina alfa policristalina. 

Como foi comprovado experimentalml~nte, o recobrirnento estético 

cerâmico contribuiu para a diminuição das resistências mecânicas à flexão de 

ambos os cm~.iuntos cerâmicos. 

Para dados com tal variabilidade, a abordagem não paramétrica é a mais 

indicada. O resultado do teste de Kruskal-\Vallis (kw = 64,900; gl = 3; p-valor = 

0,001) possibilita-nos rejeitar a hipótese de mesmo valor mediano entre os 

materiais. O teste de compara~~ão rmHtipla de Dunn (5%), vide Tabela 2, 

possibilita-nos concluir: a) o material ln Ccram Ahnnina difere estatlstJcarnemc 

do conjtmto A e do B; b) o material IPS Empress 2 apresenta um comportamento 

intermediário entre o ln Ceram Alumina e o conjunto B; c) o conjunto A difere 

estatisticamente dos demais. 

Tabela 2 - Fo:nna~·ão de conjun.!os de mesmo desempenho, após o Teste de Comparação das 
médias (teste de Dunn, 5%) 

Ceriimíca Posto Médio 
fn Ceram Alumina 

!PS Empress 2 
ConjuníoB** 
Con'umo A* 

63.222 
44.889 
28.389 
9.500 

'" Conjunto /1. !PS Empress2/Empress 2 cerâmico 
*"'Conjunto B "ln Ceram Aluminal Vitadur Alfa 

Grupos homogên.eos 

A 
A B 

B 
c 
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5. 4.1. Análise de \VeibuH 

Mediante o programa computacional MINITAB for \\/indows (versão 13. t 

2000, ~Hnitab, lnc.) foi eJCtuada a análise de Weibull para os dados de tensão de 

11exão obtidos no teste. Os parâmetros dessa distribuição (forma e característica) 

foram obtidos pelo método dos mínimos quadrados. 

A dc-scri\~ão da distribuição de \Vcibull é dada pela fórmula Pr ""' l - exp [· 

(tcn:são/tcnsãp caructeristicaY1l onde Pré a probabilidade de ruptura, e m é o 

módulo de Weibull que indica a dispersão dos dados. 

Temos por objetivo, com essa análise, mediante o valor de m e das tensões 

correspondentes aos percentis de 1% e 5% avaliar a cont!abilidade do materiaL 

f: apn~sentado a seguir, atrnvCs da Figura 40 c Tabela 3, o resultado dessa 

anàlise. 
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Papel de probabilidade 

Distribuição de Weibull. Métodos dos Mínimos Quadrados. IC, 95%. 
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FIGURA 40 - Gráficos de Weibull para dados de tensão de flexão (MPa) para os materiais 
cerâmicos estudados 

Através da figura acima, foi elaborada a Tabela 3 que reúne os parâmetros 

da distribuição de probabilidade, segundo os materiais estudados. 

Tabela 3 - Resultado da análise de Weibull para os dados de tensão de ruptura, segundo o 
material cerâmico 

IPS Empress 2 Conjunto A* 
m cro m cro 

12,12 200,75 6,56 59,29 
<J1% <Js% <J1% crs% 

137,37 157,13 29,42 37,71 
* Conjunto A - IPS Empress 2/Empress cerâmico 
**Conjunto B -ln Ceram Alumina/Vitadur Alfa 
m = módulo; a0 = resistência característica 

ln Ceram Alumina I Conjunto B* 

m cro m 
6,16 335,46 5,05 138,95 
(J1% crs% (J1% crs% 

159,08 207,22 55,90 77,19 
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Pôde-se verificar que: 

a) todos os materiais apresentam módulos característicos que ditl!rem do 

módulo 3,5, que é característico da curva nonnal de probabilidade. Assim, 

verifica-se que a distribuição dos valores de tensão de ruptura apresenta tnna 

forma assimétrka; 

b) o material de infra-estrutura In Cerrun Alumina apresentou o melhor 

ajuste para o módulo de \Veibull, pois mostr.a um valor do coeficiente de 

determinação (ou poder explicativo do modelo igual a 0,954), enquanto o 1PS 

Emprcss 2 o menor ajuste igual a 0,866; 

~.::) o maior módulo e menor variabilidade é apresentado pelo IPS Em.press 

2, enquanto o C011junto B {ln Ceram Alumina/Vitad.ur Alfa) apresenta menm 

módulo c maior dispersão dos valores; 

d) a maior tensão mediana {335.46 MPa) é apresentada pelo In Ceram 

Alumina, enquanto o conjunto A (59,29 MPa) apresenta a menor tensão. 

Os resultados estatístícos observados nos materiais estudados mostram que 

o ln Ceram Alumina apresentou o maior valor de resistência à ílexão e 

demonstrou signiticãncia estatística em relação aos l~onjuntos A e B, enquanto o 

IPS Empress 2 apresentou valores intermediários entre o conjunto B e o ln Cerrun 

Alumina, e apresenta diferenças estatisticamente significantes em relação ao 

conjunto l\.. 

Zeng et a1. 71
, 1998; Ban & Anusavice\ 1990 atribuem importância às 

cerâmicas na odontologia devido às suas propriedades rne-cânicas e de estabilidade 

química, entre elas, a resistência à ruptura é a mais comumente empregada, sendo 

que o ensaio, de flexão tem sido bastante utilizado para mensurá-lo~ devído 

principalmente à maior facilidade de avaliaçáo do que o teste de tração, Assim, 

Campbell & Kel!y', 1989; Seghi et aL 56
, 1990; Bieniek & Marx', 1994; Giordano 
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et al.:N, l 995; Uctasli et..M, 1996 desenvolveram estudos para avaliar a resistência 

à flexão de matcríais cerâmicos. 

Em virtude de existirem diferentes tipos de ensaio de flexão, quanto à 

fOmm de distribuição de tensões no CP e dHCrentes velocidades de aplicação das 

forças, os resultados disponíveis n.a literatura apresentam valores diferentes para . 
este parâmetro de resistência mecânica (Piorino46

, 1990; Nono40, 1990). 

Embora Seghi et a1. 56
, 1990; Chu et a!Y, 2000; Apholt et aL·1, 200J 

tenham encontrado valores de resistência à flexão superiores a 400MPa para o 

sistema cerâmico ln Ceram Alumina, outros estudiosos Bicniek & Marx\ 1994; 

Gim·dano ct aL24
, 1995; Wagner & Chu65

, 1996 encontraram valores coerentes 

com os obtidos neste estudo, confinnando que os valores de resistência são 

relatJvos e não absolutos. 

Campbell6
, 1989; Zeng et al.7

\ !998; Esquivei-Upshaw et a!.20
, 2001 

ressaltaram as diferenças significantes de resistência à flexão entre os materiais 

ct~râmicos e correlacionaram esta condiç.ão à composição do material, o método 

do teste, entre outros íàtort.~s. Para comparar a tensão de ruptura das cerâmicas 

dentais Zeng ct aL71
, 1998, afirmaram que se de've especificar o tipo de ensaio, as 

condições de superf1cie, as dimensões dos CPs, e considerar a área efetiva do 

teste. Nono4n, ! 990; Piorino41
\ 1990; Ban & Anusavicc4

, 1990 conobmaram com 

estas afirmativas, acrescentando que a influência do método de ensaio por tl~nsão 

de ruptura não depende só de tUtores geométricos dos CPs, mas também das 

condições de seu preparo e dos parâmetros de ensaio. 

Para o sistema IPS Empress 2, mesmo havendo poucos trabalhos na 

literatura avaliando a sua resistência â flexão, Holland26
, 1998; Fischer et aL23

, 

2001; observaram valores superiores a 272 MPa. Contudo, Uctasli ct al.M, 1996; 

Esquivcl-l.Jpshaw et al.10
, 2001 também avaliaram csw material e observaram 

valores de resistência parecidos com os valores de resistência (192MPa) obtidos 

neste estudo. 

Embora o sístema ín Ceram Ahmüna apresente urna resistência superior 

em relação ao sistema IPS Empress 2, verifica-se que o segundo apresenta t.mm 

maior estabilidade nwnérica, ou seja, há urna menor di.<:;persão de valores de 
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resistência, levando a acreditar que deve estar relacionado aos defeitos na 

microestrutura.,. como mostra a ocorrência na Figura 33a. 

Para Zcng et aL 71
, J 998, é importante que se considere que os materiais de 

infi:a-estrutura e re-eobrimento estético cerâmico têm diferentes, módulos elá<;)ticos 

e coeficientes de expansão térmica, Campbcli6
, 1989 ressaltou em seu estudo que 

as médias de resistência dos materiais de recobrimento estétic,o cerâmico 

apresentaram-se estatisticamente inferiores aos materiais de infra-estrutura. Este 

fato também foi observado neste estudo, onde as médias dos valores de resistência 

mecânica à flexão para o Emprcss cerâmico e Vi1adur Altà foram 55.4 e 128,18 

MPa respectivamente, bastante infCriores aos materiais de inifa~estruturn. Estes 

materiais são compostos de fase vítrea que geralmente são muito frágeis e, na 

ausência de tratamentos témlicos e/ou processamentos especiais, apresentam 

valores de resistência mec-ânica inferiores aos materiais policri:stalinos. 

Fl.GURA 41 - Fotomicrografia.:; obtidas por MEV da superficie de tfatum submetida ao 
ensaio de flexão: IPS Empress2 
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FIGURA 42 ~ Fotomicrografias obtidas por MEV da :superfide de fi'atura submetida ao 
ensaio de flexão: ln Ceram Alumina 

O sistema IPS Empress 2 tem apresentado menor va1or de resistência. 

Esquivel-Upshaw ct al.20
, 2001 creditam este fato à composição do material e 

associam o aumento da tensão mec.ânica entre os cristais à tàse vítrea 

rocristalizada de disssilicato de lítio. Baseado na Figura 41 a e b, pode-se observar 

a presença de cristais grandes e pequenos indicando que há uma boa 

recristalização desta fhse vítrea. 

O ]n Ceram Alumina é composto majoritariamente por policristais (ou 

grãos) de alumina (Figura 42b), que apresenta valores altos dos parâmetros de 

propriedades mecânicas, contribuindo para a maior resistência à flexão desta 

cerâmica de infra~estrutura. No entanto, esta cerâmica toma-se economicamente 

viável devido à diminuição de- sua temperatura de sintetização de 1600°C para 

1120°C, Para isto é necessário utilizar uma infiltração por vidro que minimiza a 

porosidade (0Ho42
, 1988). Para Esquivcl-Upshaw et aL20, 2001, o vidro atua como 

ligante entre os cristais de alumina. Entretanto a presença desta fiase vítrea na 

alumin.'l diminui todos os valores dos parâmetros de resistência mecânica, quando 

comparados aos valores obtidos para a cerâmica de alumina sem fase vítrea 

(sinterizadas via fase sólida em alta temperatura). 
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No sistema IPS Empress 2, Esquivel-Upshaw et aL2n, 2001, identificaram 

cristais de dissilicato de lítio, o que também foi relatado por Holland26
, 1998 e 

observado na nossa pesquisa mediante a caracterização por difração de raios X 

(Figura 32). 

As fotomicrografias apresentadas nas Figuras 43 e 44 (a c b) mostram as 

interfaces fom1adas entre as cerâmicas de infra-estruturas de seus respectivos 

recobrimentos estéticos cerâmicos. 

FIGURA 43 ~ Fotomicrografias obtidas por MEV da interface de fratura submetida ao 
ensaio de flexão: IP/EC 

Não foi possível a análise química por EDX das interlàces devido às 

proximidades de posicionamento dos picos dos espectros dos elementos 

considerados essenciais para as ~málises. Para se detectar a ocorrência de um 

processo de difusão de um elemento químico do recobtimento estético c.erãrnko 

na cerâmica de infra-estrutura, é necessário a realí7.llção de uma análise pontual 

deste. No entanto, a detecção dos elementos químicos presentes em ambas as 

interfaces não foram possíveis uma vez que apresentavam valores semelhantes de 

energia. 

Embora não existam dados para avaliar quimicamente a interface IP/EC 

(Figura 43), baseado nas análises por EDX, é provável que tenha ocorrido uma 
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difusão de elementos químicos, haja vista que se observa uma interpenetração das 

fases envolvidas, evidenciadas por uma região de dissolução das fases vítreas em 

contacto. 

No entanto, para o lC/VA (Figura 44b) observa-se uma separação entre o 

recobrimt~nto c a infra-estrutura, com uma definição clara da localízação da 

interface. Além disto, observa-se que os poros da cerâmica da infra-estrutura não 

foram totaJmente preenchidos pela fase vítrea da c.crfunica de revestimento 

estético. Estas duas ocorrências contribuem para a diminuição da aderência entre 

estes dois materiais, esclarecendo o melhor comportamento da interface lP/.EC em 

relação ao ICIVA. 

FIGURA 44 - Fotomicrogr,:dia obtida por MEV da interface de fratura submetida ao ensaio 
de t1exão: 1CN A 

Para Giordano et aL24
, 1995, a porcelana de recobrimento estético pode 

Hmitar a resistência da restauração. Este fato, pode :ser observado 

microestruturalmcntc na Figura (36a ), onde se observa, nas superfides de fratura 

do conjunto IC/VA um descolamento do REC na região da interface com a infra­

estmtura de ín Ceram Alumina. Chu et aL 13
• 2000 avaliam que a menor resistência 

da porcelana de recobrimento modifica o comportamento do estresse do conjunto. 

O fato deste material ser composto de fase \i[trea que é mais .frágil, devido à 
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presença de falhas (porosidades) intemas e superficíais mostradas nas Figura 36b, 

29a e b e à diferença de retração térmica em relação a cerâmica de infra-estrutura 

durante o resfriamento do conjunto, gera tensões mecânicas na interface IE/REC, 

resultando cm uma menor capacidade de aderência. 

5.5 Ensaio de cisalhamento 

A estatística descritiva dos dados obtidos no teste de cisulhamento, 

segundo as condições experimentais, é apresentada na Tabela 4 e representado na 

Figura 45. 

Tahe!a 4 ~ Estatística descritiva dos dados de tensão de cisalhamentcdMPa} 'obtidos no 
teste. se rundo a<; condi ões ex erimentais 

Grupos 
Estatística In Ceram Alumina IPS Empre.ss 2 

sem cida~em c,om cícla~em sem dcla~em com cic!a~cm 
N 10 10 lO lO 
Mínimo 28,82 23,08 49,23 42,27 
Máximo 54,90 (] 04,02 130,16 1()4,26 
l'v1édia 40,43 ·:A5,06 82,04 68,15 
Desvio 7,25 27,96 23,81 20,70 
Padrão 
C. V.(%) 17,94 62,06 29,02 30,37 
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FIGURA 45 - Média e desvio padrão dos dados de resistência ao cisalhamento, segundo as 
condições experimentais. 

Os dados obtidos foram submetidos ao teste estatístico da análise de 

variância (ANOVA, dois fatores), mediante o programa computacional 

STATISTIC for Windows (Analytical Software, Inc., versão 7.0, 2000), vide 

Tabela 5. 

Tabela 5 - Resultado da ANOVA para os dados obtidos, segundo as condições 
ex erimentais 

Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Razão Probabilidade 
varia ão Liberdade Quadrados Médio F 

Ciclagem 1 214,18 214, 18 0,47 0,498 
Materiais 10465,2 L0465,2 22,87 0,000* 
Tnteração I 856,92 856,92 1,87 0,1797 
Resíduo 36 16474,1 457,61 

Total 39 28010,5 
*p<0,05 

Na Tabela 5, verifica-se a não possibilidade de rejeição das hipóteses de 

igualdade de efeito em relação à: a) ciclagem (com ciclagem: média igual a 

56,61 1 e desvio padrão igual a 26,718; sem ciclagem: média igual a 61,240 e 
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desvio padrão igual a 27,370) e b) interação ciclagem versus material. Verifica-se 

também a possibilidade de rejeição da hipótese de igualdade de efeito entre os 

materiais (IPS Empress 2: média igual a 75,1 O I e desvio padrão igual a 22,855; In 

Ceram Alumina: 42,751 ± 20,027). Os valores de média e de desvio padrão foram 

apresentados na Tabela 4. 

As considerações acima podem ser melhor visualizadas na Figura 46 onde 

são mostradas as médias dos valores de tensão. 

Sistema cerâmico x Ciclagem 
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FIGURA 46 - Média e desvio padrão dos dados de tensão obtidos no ensaio de 
cisalhamento (MPa) para o fator interação: sistema cerâmico x ciclagem 

Pode-se observar, através da Figura 38 acima, que o IPS Empress 2 difere 

do ln Ceram Alumina, que de acordo com os dados apresentados na Tabela 5, o 

efeito tipo de material (composição química, tipo e quantidade de compostos e de 

fases cristalinas presentes) revelou-se significante estatisticamente. O sistema IPS 

Empress 2, quando não submetido à ciclagem, teve a maior resistência (82,04 ± 

23,81) quando comparado com o sistema ln Ceram Alumina (45,06 ± 27,96) 
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índependentemente do efeito ciclagem mecânica. Como foi mencionado 

anterionnente, este resultado 6 decorrente da presença de uma interface IE/REC 

mais coerente tanto quimicamente quanto mcJ.~anicamente. 

A aderência de recobrimentos estéticos cerâmicos com outros materiais de 

infra-estrutura têm sido objetivo de várias pesquisas na tentativa de avaliar o 

comportamento mecânico destas intertàccs. Neste sentido, Quinones et aL43
, 1985; 

Drummond i?t aL 19
, 1989 por meio de testes de cisalhamento observaram que 

dependendo dos substratos e das ligações químicas e/ou mecânicas existentes na 

interface dos materiais estudados poderiam resultar em adesões mecanicamente 

mais resistentes. Fato este verificado também por Malhotra & Maickdl36
, 1980 

onde retatam que a presença de elementos químicos adequados nas superficies dos 

materiais e-nvolvidos (IE e REC) pode promover a aderência química que 

geralmente é mais eficaz do que a rnecânica. A aderência mecânica que é 

resultante de ancoramentos nas rugosidades e nos poros superficiais dos materiais 

envolvidos apresenta menores valores de resistência mecânica quando 

comparados à adesão química. Desta fOrma, a contribuição dos defeitos 

superficiais para a resistência de adesão é pequena e de baixa confiabilidade. Os 

resultados obtidos neste trabalho são coerentes com o discutido acima, uma vez 

que o sistema IPS Empress 2 .apresenta uma maior evidência de aderência química 

e mecânica. 

Stciner et a1.6
ü, 1997 obtiveram melhor adesão quando a diferença de 

coeficiente de expansão témüca era menor entre os dois materiais, Para Campbcl6
, 

19&9, a topogmfia superficial alterada por ataque químico, para aumento dos 

pontos de ancoramento mecânico, também aumentava a aderência entre a infra­

estrutura e o recobrimento estético cerâmico. Sob estes aspectos. os resultados 

deste trabalho mostraram que os comportamentos de adcrêncía são dependentes 

das características químicas e microestruturais das superficies envolvidas para a 

fonnação das respectivas interfaces. As superfícies de frJtura resultante do teste 

de dsalharm~nto na interface do sistema JPS Empress: 2 mostraram, por 

observações em lvfEV, a adesão do material de recobrimento estético na 

infra~estrutura, confhnnc mostra Figura 46. Como já discutido anterionnente, 
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existe evidências da Ol':Orrência de formação dt: interface química entre estes 

materiais~ conferindo uma resistência mecânica nesta interface maior do que para 

o revestimento estético cerâmico, resultando na predomínância de fratura no 

material vítreo (REC). 

Considerando a resistência mecânica na interface ceramo-cerâmica, ibram 

encontrados resultados interessantes por Smíth et aL 59
, 1992, que compararam a 

resistência à fratura de sistemas totalmente cerfunicos e mctalocerâmicos e 

observara:rn valores inferiores nos primeiros. Castehmi et aL9
, 1994 não 

verificaram diferença estatística significante em estudo semelhante. Os resultados 

deste trabalho de pí.~squisa mostraram coerência com os valores de resistência à 

compressão de Castelani et alY, 1994, que parece também ser adequada segundo 

relatos de Scotti et alY\ 1995; Probster et al.41
, 1996; Hasselton et a.L25

, 2000 a 

um bom comportamento de resistência à fratura para aplicação clínica. 

Baseado nas superfícies de fraturas próximas ou na região das interfaces 

dos STC verifiCa-se que o tipo de fratura está relacionada com o grau de aderência 

t ·· td···' s·· 1"' en rc os matenm:s cs u auos. . temer et a . , 1997 tem ressaltado a 

compatibilidade ceramo-cerâmica do sístema IPS Empress, em conseqll(mcia, da 

menor díferença de contração térmica linear. Este fato associado à quantidade e 

tamanho de vazios (poros) presentes: nas ínterfaees .;,.~ no interior do material de 

recobrimento, pode estar influenciando o ~~omportamcnto do descolamento parcial 

do REC em relação à IE deste sistema, c.onfOrme observado neste trabalho e 

mostrado na Fígura 4 7. 

De acordo com Koutayas et al.34
, 2000, 71% das fraturas ocorridas no 

sistema In Cerrun Alumina foram na interface com_ o recobrimento estético 

cerâmico. Para Smith et al. 59
, l992; Castelani et aL9

, 1994 as fraturas ocorreram 

de fOrma que houve um descolamento completo da porcelana de recobrimento em 

relação a inffa-estrutura, no sistema ln Ceram Alumina. Esta observação também 

tO i encontrada no presente estudoj conforme observado na Figura 48. 



FIGURA 47 ~ Fotomicrograíia obtida por MEV da interface de fratura submetida ao 
cisalhamento: lPS Empn~ss 2/ Ernpress cerâmic.o 

FIGURA 48 - Fotomicrografla da intedhce de fratura submetida ao cisalhamento: 
ln Ceram Alumina/ Vitadur Alfa 

ill 

A composiç.ão química do reçobrimento estético cerâmico indicado para o 

IPS Empress 2 é coerente com a fase vítrea da cerâmica de jnfra-estrutura, 

permitindo uma adequada dissolução da interface entre estes dois materiais 

resultando em um aumento da aderência entre ambos. No entanto, a presença de 
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poros no material vítreo de recobrimento pode gerar fragilidade e resultar na 

ruptura deste. 

O In Cermn Alumina que é composto majoritariamente de alumina que 

apresem.ou uma maior resistência mecânica e micmdureza superficial do que a do 

IPS Empress 2, uma vez que o a-AhOJ é mecanicamente mais resistente do que o 

Sb02 c Lh O; No entanto, devido a urna menor quantidade de fase vítrea esta 

cerâmica apresenta um número maior de vazios (poros) cm sua microestrutura e, 

conseqüentemente em sua superfície, Como foi observado, a interfbce IE/REC 

neste sistema apresentou característk:as que resultam ern uma aderência mais 

fraca, comprovando o comportamento da fratura na interface como mostrado na 

Figura 48. Isto também fOi evidenciado no estudo de Beníek & Marx5, 1994, 

5.6 Ciclagem mecânica 

Yoshinari & Dérand70
, 1994; Ohyama et al.. 41

, 1999 ressaltaram a 

fragilidade dos materiais cerâmicos e susceptibiUdade .a esforços mecânicos, como 

fatores que estimularam avaliação da influência da fadiga dinâmica na sua 

resistência. Na opinião de White et aL68
, 1997, o teste dinâmico simula condições 

oraís e de certa fonna permite prever a sobrevida da<> restauraçôes e os resultados 

podem ser influenciados por variáveis como: carga, número de ciclos, método de 

teste crnpregado. Quando realizamos teste semelhante não observamos influênçia 

na resistência ao c-isalhamento da ln1ertàce, talvez pelo número inferior de ciclos a 

que- submetemos os corpos-de-prova c em rela~~ão à área de aplicação da carga. 

Considerando possíveis variáveis relativas ao teste empregado observa-se 

nos estudos de Correr Sobrinho14
, 1998: Chen et aLn, 1999; Jung et aL1

\ 2000, 

que quando utilizaram compressão após tàdiga dinâmica, houve redução 

significante da resistência à fratura de coroas totalmente cerâmicas, Entretanto, 

, Kheradrnandan et al,::0 , 2001 não somente observaram redução da resistêm::ia após 

fadiga dinâmica, como veriticaram presença de íhiha abaixo de 1 o'\~ic-los em 
~o 41 

algumas coroas. Jung et at', 1999; Ohyruna et aL , 1999, constataram que 

cidagem mecânica não influenciava na resistência à iTatura das infra-estruturas de 
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IPS Empress 2 e In Cenm1 Alumlna qw:mdo submetidos a 105ciclos. Quando 

realizamos ciclagem de 2 x 103ciclos, não encontramos diferença significante na 

resistência ao cisalhamcnto, embora tenhamos considerado somente a ârea de 

interfac1.~ entre a infra-estmtura e o material de recobrimento. 

Nossos resultados fOram c.oert~ntes com os obtidos por Dias et aL)R, 2002 

quando avaliaram a influência da fadiga dinâmica por meio de ensaio de 

cisalhamento. Os parámetros de- avaliação foram semelhantes e as diferenças 

estatísticas não foram signifiçantes entre os CPs submetidos ou não à ciclagem 

mecânica. Os contatos cíclicos nas supcrficics dos materiais de recobrimento 

estético cerâmicos não fixam suficientes para desenvolver propagação de ft~ndas 

até o nível das interfaces. 

5. 7 Ensaio de dureza 

Os valores médios obtidos pdo teste de microdurcza superHdal Vickers 

são mostrados na Tabela 6 , 

Tabela 6 ~ Va!ores médios de mkmdure:t.a superficial Vkkers para os materiais cerâmicos 
em estudo 

Material 
N 

lPS Em ress 2 Con"untoA* In Cemm Alumina Con\mto H* 

585,2 541,8 735,6 670,7 

559,8 559,8 722,1 654,7 

536,9 536,0 792,1 675,3 

538,9 541,8 780,3 684,9 

666,0 

"' Conjutl(O A • IPS Empress 2/Empress cerâmico 

"* Conjunto B, ln Ceram Alumina/Vitadur Alfa 
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Baseado na Tabela 6 observa-se que os materiais de IE (lPS Empress 2 e 

ln Ceram Alumina) apresentaram valores de microdureza superiores aos 

respectivos materiais de recobrimento estético cerâmico (Conjunto A e B), Este 

resllltado é coerente com as composiçües químicas destas cerámicas e fases 

policristalinas ou vítreas. 

White et aL 68
, 1997; Derand & Vereby17

, 1999; Jung et al:30
, 1999 tem 

destacado que a microdureza superficial Vickers pode sofrer influência das 

características da microestrutura do material como a presença de poros e fissuras. 

Nono4
ü, 1999Tdatou em seu estudo que dependendo do teor de fase cristalina os 

materiais cerâmicos podem apresentar um determinado valor de microdureza 

superficial Vickers. Considerando os aspectos microestruturais mostrados: nas 

Figuras 36 c 37 (a e b) e químicos conforme os difratogramas (Figuras 32 a 33). 

observa-se que os maiores valores de microdureza superficiais estão coerentes 

com os materiais que apresentam fàse cristalina c os menores estão relacionados à 

fase "lÍlrea. Parece que os grânulos ou cristais aumentam a resistência da cerâmica, 

enquanto que o alto conteúdo de vidro e as macroporosidades observadas 

tbvorecern a menor resistência ao penetrador V ic,kers, 

Observamos que qu,1.ndo se avalia um sistema cerâmíco onde duas 

supert1cies diferentes têm que se unir, as variáveis inerentes a estas superfícies 

deverão ser consideradas: semelhança química, aspecto mic.roestrutural e 

comportan1ento mecânico. A reali?.ação dos ensaios de flexão c cisalhamento 

atendeu a necessidade de avaliar estes aspectos, enquanto o ensaio de dureza 

avaliou apenas a resistência superticial dos materiais estudados, 

Embora o comportamento mecânico do teste de cisalhamento demonstre 

uma maior resistência adesiva na interface do sistema IPS Empress 2/Ernpress 

cerâmico, parece que os resultados obtidos por meio do tesit~ de flexão 

as~emelham-se n1elhor a realidade clínica devido a maior resistência da infra-

estrutura do In Ccram Alumína e do conjunto B (ln Ccram Alumina/Vitadur 

Alfa), Em virtude destes fatos, recomenda-se o sistema mais resistente nas regiões 

que necessitem uma maior concentração de tensão, e em áreas de menor tensão é 

possível optar por um dos dois sistemas. 



6 CONCLUSÃO 

Através da metodologia e do tratamento estatístico empn:~gado para avaliar 

a influência das çaractcri7.Jlções quimicas e microestmturais nas propriedades 

mecânicas de resistência, pode~se concluir que: 

a) as propriedades mecânicas mostraram ser dt---pendentes da composição ç 

compostos químicos presentes e dos defeitos estruturais (poros e falhas); 

b) dentro do parâmetro de resistência à tlcxão~ observou-se que os materiais 

de infra~estrutura ln Ceram Aluminn e o IPS Empress 2 não apresentaram 

diferenças estatisticamente significantes; 

c) a resistência ao cisalhamento do sistema IPS Empress 2 foi superior 

estatisticamente em relação ao sistema ln Ceram Almnina; 

d) o conjunto ln Ceram A1umina/Vítadur Alfa e o IPS Ernpress 2/Empress 

ceriimico quando submetidos ou não a cidagem mecànica não 

apresentaram diferenças estatisticamente significantes na interface 

cisalhada; 

e) as caracterizaçôcs químicas e microestruturais são coerentes com os 

resultados de resistência â flexão, cisalhamento e dureza, 



7 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS' 

AMER!CAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERlALS. Standard 

tcst mcthod for t1exural strength of ad,vauced ceramics at ambient 

temperalure. Comittee C-28, 2001. p. 226-32. (Designation C 1161-94. 

Reapproved 1996). 

2 ANUSA VICE, KJ. Materiais de acabamento e polimento. ln, Pbilip's 

matcri~is dentários. 1 O. ed. Rio de Janeiro: Guanabara K\Jogan, 1998. Cap. 

30, p. 394-405. 

3 APHOLT, W. et ai. Flcxural strength of Cerec 2 machined and jointed ln­

Ccram Alumin.1. and lnMCeram Zirconia bars. Dent Mater, v. 17, n.3, p. 

260-7,2001. 

4 BAN, S.; ANUSAVICE, K.J. Influence of test method on fai!ure stress of 

brittle dental materiais. J J)ent Res~ v, 69. n.l2, p. 1791-99,1990. 

5 B!ENIEK, K.W.; MARX. R. Die meehanische bclastbarkeit neuer 

vollkeramischcr kronen-und brückenmaterialien. Schweiz Monatsch 

Zahnmed, v.l 04, n.3, p.284-9, 1994. 

6 CAMPBELL, SJ), A comparativc strcngth study of metal ceramk: and all­

ceramic esthetic materiais: modulus of rupture. J Prosthet Dent~ v. 62, p. 

*BaS(lado em: 
ASSOCJAÇii.O BRASILEIRA DE NORMAS TÚCNICAS. Rio de JaneiroJnfonnaçi'io e 
documentit\~ão: r0fcréncias, el.aboraytio, NBR6023. Rio de Janeiro,200022p. 



117 

176-9, 1989. 

7 CAMPBELL, S.D.; KELLY, J.R. The int1uence of surtàce preparaiion on 

the strength and surfüce microstruture of a cast dentai ceramic. Int ,J 

Prosthod, v. 2, n.5, p. 459-66, 1989. 

8 C:ARRIER, D.D.; KELLY, J.K. 1n-Ceram failure behavior aud core veneer 

interfaçe quality as intluenced by residual infiltration glass. J Prosthodont, 

v.4, n.4, p. 237-42, 1995. 

9 CASTELLANI, D. et al. Resistance to fracture of metal ceramic and aH~ 

ceramic crowns. Jnt J Prosthodont, v.7, n.2. p.l49~54, 1994. 

1 O C:A TTEL, M.J.; C:LARKE, R. L; L YNC:H, EJ.R. The tmnsverse strength, 

reliability and microstructural features of four dental ceramics - Part I. .1 

nent, v.25, n.5, p.399-407, 1997. 

11 CHEN, H.Y. et al. Etfccts of surface finish and fatigue testing on the 

ffacture strcngth of CAD CAM and pressed-ceramk crowns . • J Prosthet 

Dent, v. 82, n.4, p.468-75, 1999. 

12 CHfNÜ-CHEN, L; WILLIAM, J.O. Strength of magne~:aa~core cro\VTI 

ditlt~rent body porcelains. Int J Prosthodont, v.6, n. 1, p.60-4, 1993. 

lJ CHU, F.C.S.; FRANKEL, N.; SMALES, R . .l. Surface roughness and 

flexural strength of self-glazed, polished, and reglazed In-Ceram/Vitadur 

alpha porcclain laminates.lut J Prosthodont1 v.13, n.l, p.66-71, 2000. 

14 CORRER SOBRINHO, L lnvestigation of the dry and wet iàtigue 

properties of three aH-ceramic cro\vn systems. Int ,J J>rosthodout, v .11, n.3. 



118 

p.255-62, 1998. 

15 DENRY, LL.; ROSENST!EL, S.F. F1exura1 stren&~h and fracture toughness 

of dicor glass-ceramic after embedment modification. J Dent Rcs, v.72, n.3, 

p.572-6, 1993. 

16 DENRY, l.L; HOLLOWAY, JA; ROSENSTIEL, S.E Eífect of ion 

exchange on the microstructure, strenr:,ih, and thcrmal expansion behavior of 

a letwite-reinforced porcelain. J Dent Res, v.77, n.4, p .. 583~8, 199ft 
' 

l7 DERAND, P,; VEREBY, P. \Vear of low-fusing dental porcelains. J 

Prosthct Dent, v. 81, n.4, p.460-3, Apr.1999. 

18 DIAS, AHJ\1. et ai. A influência da cidagcm mecânica na união intra­

estrutura cerâmica-revestimento cen:lmico. Pós-Grad Rev :Fac Odontol São 

.José dos Campos, v.5, n. 1, p.64-8, janJabri1.2002. 

19 DRLHv1MOND, l L. et aL Shcar testing of the porcelain-metal bond. .J Dcnt 

Res, v.63, n.!2, p.1400-01, 1989. 

20 ESQUIVE1.-!JPSHA W, J.F. et aL Resisnmce to staining, tlexural strength, 
' 

and chemical solubility of core porcelains ibr aU-ce.ramic crowns. Int J 

Prosthodont, v. 14, n.3, p.2&4-8, 200\. 

21 FISCHER, l et aL Gemgeausbildung der dentalkeramischen kernmasse in­

c.eram un themlische dehnung ihrcr einzeJkomponenten, Dtsch Zahnarztl 

Z, v.46, n.7, p.461-3, 199\. 

22 FISCHER, H. et aL Improved reliability of lcucite reinforced glass by ion 

exchange. Dcnt Mater~ v.6, n.4, pJ20-8, 200CL 



119 

23 FISCHER, H. et ai. Nondestmtive estimatíon of the strength of dental 

ceramic materiais. Deut l\'tater, v.7, n.4, p.289-95, 2001. 

24 GIORDANO, R.A. et ai. Flexural strength of an infused ceramic, glass 

ceramic, and feldspatic porcelain. ,J Prosthet Dcnt, v. 73, n.5, pA11~18, 

May, 1995. 

25 HASSELTON, D.R et al. Clinical assessment of hígh-strength all-ceramic 

crowns. ,l Prosthet Dent, v. 83, nA, p.396-401, 2000. 

26 HOLLAND, V/. Material sciencc fundamentais ofthe IPS Empn~ss 2 giass­

ceramic. Ivoclar~ Vivadent Report, v.l2, p3-l O, 1998. 

27 HOLLOWA Y, LA.; DENRY, !.L.; ROSENSTIEL, S.F. Sur!ace layer 

characterization aftcr dual ion exchange of a leucite-reintbrced dental 

porcelain. Int J Proslhodont, v. 10, n.2, p.l36-41, 1997. 

28 HWANG, J.W.; YANG, JJL Fracture strength of copy~rnil.led and 

conventional In-Ceram crowns. J Oral RehabiJt v. 28, n.l, p.678-83, 2001, 

29 ITINOCHE, M.K. Estudo da resistência ao cisalhameuto entre ligas 

mt~tálicas e materiais compostos para revestimento estético: cerômero e 

polímero de vidro. 1999.78f. Di.ssertaçã.o (l\/lestrado em Odontologia, área 

de concentração em Prótese Parcial Fixa) ·~ Faculdade de Odontologia de 

São José dos Campos, Universidade Estadual Paulista. São José dos 

Campos. 

30 JUNG, Y.G. et al. Contact damage resistancc and streng1h dcgradation of 

glass-infi.ltrated alumina and spinel ceramics. J Dent Res, v.78, n3, p.804-



120 

14, 1999, 

31 JUNG, Y.G. et al. Lifethn.e-limiting strength degradation from contact 

fatigue ln dental ceramics. J J>ent Res, v. 79, n.2, p. 722M3 1, 2000, 

32 KAMPOSlORA, P, et aL Stress concentratlon in all-ceramk posterior fixed 

partial dentures. Quintessence Int, v.27, nJ O, p. 701-6. 1996. 

33 KHERADMANDAN, S. et aL Fracture strength of four &tferent types of 

anterior 3-unit bridges after thenno-rncchanical t~nigue in the dua1-axis 

chewing simuhnor. J Oral Rehabíl1 v.28, nA, p.361-9, 20(}1. 

34 KOUTA Y AS, S.O, et aL [nfluence of design and modc of loading on the 

fracture strcngth of all-ceramic resin-bondcd fixed partial dentures: an in 

vitro study Jn a dual-axis chewing símulator. J Prosthet Dent, v.83, n5, 

p.540-7, May, 2000, 

35 MACKERT JUN!OR, lR.; RUSSEL, C,M, Leucile crystallinttion during 

processing of a heat~pressed dental ceramk. Int .) Prosthodont, v.9, n.3, p. 

261-5, !996 .. 

36 MALHOTRA, M.L; MAICKEL, LJl, Shear bond strength in porcelain­

metal restorations. J Prosthct Dent, v. 43, nA, p.397-400, 1980 .. 

37 MORENA, R. et al. Fatigue of dental ceramics in a simulate oral 

environment. J Dent Res, v. 65, n.7, p. 993-7, 1986. 

38 MYERS, l\tL et al. Fatigue failure parametcrs of IPS~Empress porcelain. 

Int ,J Prosthodont, v.7, n.6, p549-3, 1994. 



121 

39 NAKAMOTO, H. et aL Microstructure of etched "lPS Empress" heat -

pressed ccramics obsep..·ed by SENL J Nihon Univ Sch Dent, v.38, n.], 

p,3l-6, 1996. 

40 NONO, lvlC.A. Cerâmicas de zircônia tetragonal policristalina do 

sistema Ce02-ZrO:z (Ce-TZP). 1990. 139f, Tese (Doutorado em Ciências, 

área de materiais, processos c dinâmica de sistemas) - Instituto Técnico 

Aeronáutico,Centro de Tecnologia Aeronáutica, São José dos Campos-SP. 

41 OHY AMA, T, et aL Effects of cyclic loading on the strength of all-ceramic 

materiais. Int ,) Prosthodont, v.l2, rd, p28-J7, 1999. 

42 OILO, G. Flexural strength and intemal defccts of some dental porcelaíns. 

Acta Odontol Scand, v.46, n.5, p.313-22, 1988. 

43 PETERS, M.C.RB.; DEVREE, .LH.P.; BREKELMANS, W.A.M .. 

Distributed crack anaJysis of ceramic inlays. J Dent Res, v.72, n.ll, p>1537~ 

42, !993. 

44 PIDDOCK, V.; MARQUlS, P.M.; WILSUN, lU. Efrect of alumina 

concentration on the diffusivity of dental porcelain .• J Dent, v.l7, n.6, 

p.290-4, J 989. 

45 PlDDOCK, V. et aL The mechanlcal strength and microstructure of ali~ 

ceramk•, crowns, .J Dent, vJ 5, nA, p.153-81 1987. 

46 PlORINO, F.N. Sobre as variáveis que afetam a avaliação do módulo de 

ruptura em ensaios de flexão. 1990. 146f Dissertação (Mestrado em 

Ciências, .Área de Engenharia dos Materiais) - Universidade Federal de Süo 

Carlos. São Paulo, 



122 

47 PROBSTER, L Four year dinical study of gla-gs~int1ltrated, sintered 

alurnína crov.ms. J Oral Rehabil, v, 23, n.3, p.J47-51, 1996. 

48 QU!NONES, E. E.: VE&\1!LYEA, S.G.; GR!SWOLD, W.H. Apparent bond 

strength of nonnobk alloy-porcelain combinations. J Prosthet Dcnt, v.54. 

n.3, p.359-61. !985. 

49 RASMUSSEN, S.T.; GROH, CL; O'BRlEN, W.J. Stress induced phasc 

transiOnnation of a cesium stabilized ltmcite porcelain and associated 

properties, Dent Mater, v.14, n.3, p.202-11, 1998. 

50 SCHERRER, S.S.; DENRY, J.L.; W!SKOTT, A.A. Comparison of three 

fracture :toughness testing techniques using a dental glass and a dental 

ceramic. Dent Mater~ v.l4, nA, p.246-55, 1998. 

51 SCHERRER, S.S. et al. Fracture toughness(k!c) of a dental porcelain 

detemlined by fractographic analysis. Dent Ma ter, v.15, n.5, pJ42-8, 1999. 

52 SCHMID, M. et a!. Chemical and thermal compatibility of all-ceramic 

systems. Dtsch Zahnarztl Z, v.45, n.8, p.SOS-8, 1990. 

53 SCOTT!, R. et al. A clinical evaluation of In-Ccram crovms. Int J 

Prosthodont, v.8, nA, pJ20-3, 1995. 

54 SEG/\L, B.S. Retrospective asscssment of 546 all-ceramic anterior and 

posterior crowns in a general practice. J Prosthct 'Dent, v.85, n.6, p.544-50, 

June.200l. 

55 SEGHI, R.R; SORENSEN, J.A. Relative flexural strength of six new 



123 

ceramic materiais. l.nt J Prosthodont, v<8, n.3. p239-46, 1995. 

56 SEGHl, R,R,; DENRY, J.L; ROSENSTIEL, S,F, Relative flexural strength 

of dental restorative ceramics. Dent Mater, v.6, n.2, p.181-4, Aug. 1990. 

57 SEGHJ, RR. et al. Relative fracture toughness and ha:rdness of new dental 

ceramk.:s. ,J Prosthet Dent, v.74, n.2, pJ45-50, 1995. 

58 SHERRíL, C.A..; O'BRJEN, \VJ. Transversc strength of aluminous and 

feldspatic porcdain, J Deut Res, v 53, n.3, p.683-90, May-June, l974. 

59 SMITH, T.B.; KELLY, J.R.; TESKE, J.A. Fracture behavior of ln-Ceram 

and PFM Crowns. J Dent Res, v.71, sp. Iss., p.32, 1992. (Abstract 172.2). 

60 STElNER, P.J.; KELLY, J.R.; GlUSEPPETTl, AA et al. Compatibility of 

cenun~cera:mic systems for fixed prosthodontks. Int J Prostbodont, v.lü, 

n.4, p.375-80, 1997. 

61 STRUB, lR.; BESCHN!DT, S.M. Fracture strength of 5 dillierent ali· 

çeramic crown systems. Jnt J Prosthodont, v,l ], n.6, p.602~9, 1998, 

62 THOMPSON. J.Y. et aL Fracture surfacc characterization of clinically faiied 

all~ceramic crowns, J Dent Res~ v.73, n.12, p.J 824~32, Dec, 1994. 

63 TINSCHERT, J, et al, Stmctural reability of ah.unina, fel.dspar, leucite, mica 

and zirconia-basetl ceramic:s. J Hent, v.28, n.7, p.529-35, 2000. 

64 UCTASL!S, S. et ul. The strength of a heat-pressed alkeramic rcstorative 

materiaL ,J O Rchabil, v.23, n.4, p.257-61, 1996. 



124 

65 WAGNER, W.C.; CHU T I\-1. Biaxial flexuml strength and identation 

fracture toughness of three new dental core ceramics. J Prosthet Dent, 

v, 76, n.2, p.l40-4, Aug.l996. 

66 WEN, M.Y et aL Comparative mechanical property characterization of 3 

all-ceramic core materiais. Jnt J Prosthodont, v.12, n.6, p.534-41. 1999. 

67 WHITE, S. N. et aL Moduli of rupture of layered dental ceramics, Oent 

Mater, v, 10, n.l, p.52-8, 1994. 

68 WHlTE, S. N. et aL Relationshlp betwecn static chemical and cyclic 

mechanical fatigue in a têtdspatic porcel.ain. Dent Mater, v. 13, n.2, p.l03-

10, 1997. 

69 YEN, T,W. et al. Effixt of add etching on the üexural strength of a 

fcldspatic porcclain and a castable giass ceramic. ,J Prosthet Oent, v.70, 

n.3, p.224-33, I 993. 

70 YOSHfN.ARi, M.; DÉRAND, T. Fracture strength of aH ccrarnic crowns. 

Jnt J Prosthodont, v.7, n.4, p.329-37, 1994. 

71 ZENG, K. et aL Evaluation of rnechanical properties of dental cenmlic core 

materiais in combination with porcdaim~. Int J Prosthodont, v, 11, n.2. 

p, J 83-9, I 998, 



Apêndice A- Resultados obtidos dos testes de cisalhamento e flexão em quatro 

pontos e da densidade dos materiais cerâmicos estudados. 

Tabela 7- Dados de cisalhamento (MPa), obtidos segundo as condições experiml:lntais, 
da interface ceramo/cerâmica 

Corpos-de 
prova 
(N) ' 

I 
o 
" 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
lO i 

!PS Empress 2 ln Ceram Alumina 

Sem ciclagem Com cidagem Sem ciclagem Com ciclagem 

96.53 75,99 38,50 I 47,80 
73A5 51,26 41,79 

I 

23,08 
89.82 78,35 40,03 27,30 
92,47 59,39 44,24 104,02 
49,23 58,17 39,80 I 24,12 
60,94 93,17 44,66 

I 
37,48 

74,30 104,26 30,90 41,89 
130,16 43,93 54,90 86,77 
58,09 74,79 28,82 28,14 
95,44 42,27 40,72 30,05 
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Tabela 8 - Dados de flexão em 4 pontos (MPa), obtidos segundo as condições 
ex lerimentais 

Corpos- IPS Empress 2 
de-

prova 
(N) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

198,62 
186,67 
229,85 
165,03 
174,86 
205,81 
187,34 
179,91 
198,12 
242,44 
211,12 
207,68 
183,21 
177,29 
175,33 
199, I 8 
185,06 
164,75 

Empress 
cerâmico 

67,92 
54.33 
61,18 
55,18 
57,24 
63,81 
57,75 
57,58 
57,96 
65,39 
50,23 
66,50 
59,07 
37,16 
37,96 
48,17 
38,99 
60,90 

ln Ceram 
Alumina 

347,87 
321,65 
248,37 
367,84 
284,85 
377,73 
325,47 
210,98 
267,33 
374,95 
409,03 
288,68 
281,23 
415,25 
241,49 
287,94 
335,75 
239,39 

Vitadur Altà 

115,11 
139,56 
181,44 
165,48 
83,24 
115,22 
138,17 
99,45 
114,67 
132,74 
123,32 
83,83 
94,77 
161,35 
108,50 
152,27 
112,93 
185, li 
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Tabela 9 ~ Dados de densidade dos materiais de infra-estrutura cerâmica; IPS Empress 
2, representados na tabela abaixo em g/cm' 

I D-m!v 
Corpos-de-prova g/cm.3 

(N) IPS Em Jress 2 ln Ceram Alumína 
l 2,2 3,7 
2 2,4 3,4 
3 2,4 3,6 
4 2,5 3,7 
5 2,2 3,8 
6 2,3 3,7 
7 2,4 3,7 
8 2,4 3,8 
9 2,4 3,7 
10 2,4 3,6 
11 2,4 3,6 
12 2,4 3,7 
13 2,4 3,7 
14 2,4 3,8 
15 2,4 3,2 
16 2,5 3,2 
17 2,4 3~6 
18 2,4 3,4 
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DIAS, A.H.M. The influence of chemistry and microstrutur.al caracterization in thc 
mechanical propriety of ceramics ali sistems. 2002. 128:1:: Tese (Doutorado em 
Odontologia Restauradora, Área de Concentração em Prótese) Faculdade de Odontologia 
de São José dos Campos, Universidade Estadual Paulista. São José dos Campos. 

ABSTRACT 

The purpose of this study was 10 aualy:;;e the i~fluence of chemical and microestrutuml 
clwracterístics i11 lhe medtanical propertles o.f i~frastructfmt material5 (A - IPS 
Empress 2 muf B - ln Ceram Alumina) aml of aesthetic revestiment (C - ceramic 
Empre.\'S rmd D -Vltadur A!fa) of systems all t.:eramü.~ !11 order to determine tfle 
parameters wlluet.· for meclumical properties involving 4 ptJitUs flexural ~f test in four 
points were used, shear hond strength (with aml withl~ut cyclic loading) tmd Vickers 
supeifldal microlumlness. Tlle cerf:mic ,<>urfaces were analyzed trouglt X~rtzy 

diffraction mui scanning electron mkroscopy (SE~\1). After lhe mechanical test, the 
fracture surfaces of the materittls A and B aml tlle interfaces A/C and BID were 
analyzed dtemícal!y by EDS aml microstruturally by SEl~·f. The results complied witll 
the literature. where A and B materiais consisf!l of crystt1lline phases aml C futd D are 
vitreoul', The averagefle.'Cure fracture strength values were consisten witll the present 
compositions in tlte ceramic and tlle standard deviatíons were related to amount '1,( 
microstrutural fiefécts. Non parametrlc !itatystical treatament refering to Kruskal~ 
Wallis mui Weilmll mui itwolving tllese e data evidem:ed a signicant d{fference ln tile 
AIC group cçmpared to the remaining materiais, and of BID group compt~red to B 
material. It wt.rs not evidenced signijlcant difference between the fmcture stnmgtil 
values originated jOrm tire test ofsüttic shear bond streugth and cyclic loading for (.me 
sarne system. ln the test wíllwut cyclic loading, evidenced greater adllesive strengtk for 
the A/C ,~ystem mrd tftis was associated to the formatüm of chemical interface. 

KEY WORDS: Ceramic; inteifar:e; ceram-cermnic; mechanical properly; 
microstructure,.ED.S:· • .f. ray diflracrion 
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