ALEXANDRE HENRIQUE DE MOURA DIAS

ESTUDO DA INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS
QUIMICAS E MICROESTRUTURAIS NAS PROPRIEDADES

MECANICAS DE SISTEMAS TOTALMENTE CERAMICOS

Tese apresentada 3 Faculdade de Odontologia, Campus de Sio
José dos Campos, Universidade Estadual Paulista, como parte dos
requisitos para obtenciio do titulo de DOUTOR, pelo Programa
de Pos-Graduacie em ODONTOLOGIA RESTAURADORA,
Area de Concentracio em Pritese,

Orientador: Prof. Adj. Marco Antonio Bottino

S#o José dos Campos
2602




Apre_-senta(;ﬁa grafica e normatizacio de acordo com;
BELLINL AL B SILVA, E. A Manual de elaboragio de monografias:
estrutura do trabalho cientifico. So José dos Campos: FOSICAINESP, 2000811,

DHAS, AHM., Estede da influéncia  das  carvacieristicas  guimicas e
microestraturais nas propriedades mechnicas de sisfernas totalmente ceriimicos.
2002, 1281, Tese (Doutorado am Odontologia Restauradora, Area de {oncentragdo
ern Priese) - Faculdade de Odontologia, Campus de Sfo Jesé dos Camipos,
Elniversidade Bstadual Paudista, S&o José dos Campos.



DEDICATORIA

A Deus por me duminar ¢ dar forga para vencer os

desafios durante a rind existéneia.

Aos meus pais, Almachio Dias Neto ¢ Natriomar
Mauricio de Mowra Dias. Pelos oxemplos de profissionals ¢ a

disposiclo de semnpre gjudar, minha elerna gratidio.

A Maundea Patricia Alves Lira BHas, minba esposa,
pelo estimulo e dedicaglo, pela compreensfio da minha ausénela para dias
de estudo ¢ acima de tudo pela companhis singera ¢ amiga em todos os

mosmentos desta Jornada.

A Thiago Hearigue Lira Dias, meu filho, pela sua
presenga marcande © a razlic maior para continuar lutando pelos nossos

obijetivos,

A meun Avd Paterno (In memorian) Francisco (Glave
da Costa, Pela sua dedicagiio s arte odontoldgica que mesmo de forma

empirice {0l € sempre serd wm estimolo a minha conduta profissional.



A meus Avo materno {(In memorian) Manoel Maaricio
doe Nasciments. Pelo scu exemplo de vida ¢ a certera da minha formucao

profissional ter realizado o seu sonho.

A minhas Avés Maria Dias da Costs {In memorian} ¢
Helens Mours do Naschmento. Pelas palavras sinceras, 3 minha eterna

gratidio,

Aos meus Irmdos Ricardo Jorge de Moura Dias e
Dauniele de Moura Dias. Pelo companheirismo e & crenga na realizacgiio

dos meus sonhos,

Acs meus tios o tias, Pele certezs gque s reahizaclio

deste trabalho representa um momento de satisfagfio.

As minhas tias, em especial, Nadivmar Mauricio
Barrets ¢ Navimar Mauricie do Nascimento. Pela participaglio afetiva
em dos os momentos da minha vida sempre torcendo pelo meu sucesso

profissional



AGRADECIMENTOS

Ao Orientador, meus sinceros agradecimentos pela
rmateita cono conduziu g orientacdo ¢ conclusio deste trabalho, sem o
gual ndo teria chegado ao rmine &, principalmente pela paciéngia,

compreensin ¢ amizade estabelecida neste perindo.



A Faculdade de Odontologia de Sdo José dos Campos
- Universidade Estadual Panlista “Jilic de Mesquita Fitho” — UNESP,

através de sua Diretora, Prof® Dr.* Maria Amélia Maximo de Aradjo.

Ao chefe do Departamento de Materiais Odontolégico
e Protese da Facoldade de Odontologia de S8n José dos Campos -~
UNESP, Prof® Dy, Estevio Tomomitsn Kimpara pelos consethos ¢

ajuda durante a minha jornada nesta nstihuiglo,

Ao Instiiute Nacional de Pesquisas Espacials — INPE,
através da Prof®, D®. Maria do Carmo de Andrade None. Fela valiosa
¥

contribuigfio, empenho, convivio e amizade dispensada para a elaboragio

e conclusfio deste trabalho.

Ao Prof® Clesito César Fechine, Pola confiangs,

incentive e amizade,

Aos colegas do ourso, Arlindo, Karina, pelo convivio

¢ comnpanheirismo,

Av oolega José Humberto Linhares Dutra, pela
ardzade sineera, pelo companheirisme ¢ pela oportumidade dispensada

nestes anos em desenvolver a odontologia na sus clindca.



Aos colegas da clinica SOESP pelo carinho, amizade,

incentivo e companheirismo.

As secretarias da seeelio de pos-graduagfio, Resemary
de Fatima 3Salgade Pereira ¢ Erena Michic Hazegawa, pelas

informagdes ¢ atengdo prestadas.

Ag secretarias Buzana Cristing de (Miveirz ¢ Eliane
Wenzel, do departamento de Materiais Odontoldgicos e Protese Dentdria,

pela atencio dispensada neste periodo.

Avs professeres da Discipling de Prdtese Pareial
Fixa da Faculdade de Odontologia de So José dos Campos — IINESP,

pelo coleguisme e amizads,

Ao Prof® . Carlos Augasto Pavanelli pela

gentileza, disposiciio e colaboragfo na leitura ¢ imagens desse trabalho.

Ao AMR/CTA, aravés dos  engenheiros  Daley
Roberto dos Santes e Rodolio de Queiroz Padilha pela contribuigio

durante @ fase experimental deste trabalho,



A téontca Marka Liacia Brisson, do Instifuto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), pela disposicdo na obtengdo das imagens

no MEV.

Aos éonicos Anthnis Yaiane ¢ Rémulo Gavazi
responsaveis pelo  laboratério de Protese  Denidria Vaiaed, pela

comtribuigdo na parte experimental deste irabalho.

Ao Prof, Ivan Balducci, pela realizaglioc da paste

eataiisiics deste trabaho,

A Diretora Téenica de Servigos de Bibligleca ¢
Documentagdo, Angela de Brito Bellind, da Faculdade de Odontologia
de S3c fosé dos Campos — UNESP, por realizer as corregles com

competineia e muita dedicaglio.

Ao Conselho do Curse de  Pos-graduagdo  em
(domtologia Restauradora, Area de Concentragho Pritese, coordenada
pela Prof? [0, Marein Carneiro Yalera Garakys, pela oportunidade

concadida.



A Ivoclar Lida., através do técnico José Mauricin
Visconte, pelas informagdes técnicas, disposicio e ajuda no

desenvolvimento deste trabalhbo.

A Wileos do Brasil, atravds do seu consultor téenica,
Sr, Biegfried August Schueider, pelas informagGes tdonicas ¢ materials

fornecidos.

5

A Fvoclar Lida, através de seu direfor geral, Herbert

Mendes, pelas informagles tdenicas e materiais fornscidos.

A CAPES pelo apoio ao meu curso de Pos-Graduagiio,

E a todos que, direta ou indiretamente, coniribufram

para a realizacio deste trabalho.

MEUS SINCEROS AGRADECIMENTOS



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS oo ceeeveaenienee st coss s ossesneorsenssnnsenner s eeneenene ]
LISTA BE TABELAS oo ceeecesscissess s censscaerssssesssssseseomenseroneserseronsssree |
LISTA DE QUADROS oot seseroreomseostrsvassessarersssernescssresses 16
LISTA DE ABREVIATURAS ...oooooovvienecceecrerecverveseencenssesssrisssvsssssrions 17
RESUBIY ..o rnerrecsis s conssenscnsvesmaseecesssosaomsosonsssscssmeseemeesneesesomssesssrsnes 19
TINTRODUCAD oo oeeeciensessn oot esenessiassessesasseermaesseserserarsssssns 200
IREVISAD DA LITERATURA .o ereesesseeresorsresonesmscnesnsonrenes 2
BPROPOSICAD oot e cois st vur e snssse s areeaisssenarssssnsensenss £92
S MATERIAL EMETODO .o eesrsirscsssseensecereosvesressassossons 63

—

4

4.1 BIEETHES v evevrvevaran e e cersnssennsvrssasssuscseesacressrsnnsassrrasssrassressessmanvasssvesssasnasaoseses 33
B2 MAEIOO. oo sereessreseesesesess et ee s ssesserereesstonsssoern, 63
4.2.1 Confeccho dos corpOs-temIOVa oo e rorsrovasnsvssessssecsseerecens 19
4.2.2 Caracterizaciio das propriedades mecinicas das cerfimicas e das interfaces

infra-esiraiura/recobrinmento estéticn COrEMELU ..o v incomsnrennse 19
4.2.3 Caracterizacho das corimicas sherizadas oo econcecencn e 81
SRESULTADOS EBISCUSSAO (e ssersrssresesnnces B8
5.1 Caracterizaglio quimica por EDX o, 80
5.2 Caracterizacho de compostos quimnicos por difraglio de raios X, B
3.3 Caracterizagio mivroestrutural por MEV oo, 93
5.4 EnsSaid e F1EXAD ovierivrririiserssonsesearasinsessrssassassnassssncasseresoasrsanessssnesmnseeinesneor B
5.5 Ensaio de CIsalBamenio (. ore s comisermimicsnneveresosmiraosseevearsssossosconsonsors LG
5,6 Ensaio de cielagem meCHnICa....vvcou o immarnesreemssssorcsvecersssssissinanse L2
5.7 Ensaie de DNITEZL v ivrvvessecevenvrmvarsscarsorissasvcassecssnascareasnssavoneensserossensessvuese 1 13

6 CONCLUSAG ... et et e e s teseeessenr s en s eresmsenrsestssnersarrrsesrersinienens 115
T REFERENCTIAS BIBLIOGRAFICAS oo erseeccnsvressesoneersnresrvns 116



APRNDICE A oooeoosees et en et et st st
ABSTRACT oo eeee e e s s et et s e e s s et s s rassseeraans



FIGURA 1 -
FIGURA 2 -

FESURA D -
FIGURA 4 -

FIGUJRA 3 -

FIGURA © -

FIGURA T -
FIGURA B -

FIGURA 9 -
FIGURA 1G -

FIGURA 1T -

FIGURA 12:-
FIGURAL -

PIGURA 14 -

FIGURA 15 -

LISTA DE FIGURAS

Matrizes ern tesing acrilica calolndvel utitizada para confeceio dos
wr’pm—d{:«pmv& 66
Matrizes adaptadas wa base do anel (a) ¢ os CPs obtidos apés
desinclaido do anel e eliminados do revestimento ..o, 66
Matrizes sob a base de gesso de revestimento aluning................ 68
Dispositive  bi-partido para a confecglio dos corpos-de-prova
CHIRAIICOS 1o enrr e eeanses s s can st cnsesnansaossnssonsnssons OO

Crrificios obtidos no molde para aplicacio da aluming ... B8

dispositive bi-partido sob placa de gesso de revestimenio aluming
Corpos-de-prova obticdos em ARIMING . 89

Corpos-de-prova obtidos apds infiltracfo do vidro .., 69

Barra retangular a) -2 v nnncnsinenvnvassssvnsnns 74
Barra retangular: a} infra-estrutura e by recobrimento  estético
CETAITIION 1 virrcocnecrmasvenassus nrenvasessruossanarssnnscnssensasenssearecoresansevannarreasees 7§
Desenho esguemdtico do corpo-de-prova: a) infia-esirutura e b)
FECObTIENI0 eStBHCO COTAIITO 1o rreonnneerncnis e srorvnvvrsenens 42
Desenho esquemitico do corpo-de-prova concluldo ..o 73
Dispositivo de resina acrilica caleindvel, wtilizado para a confecgio
do recobrimento esIEHo0 COrBIMIT oo 103
Desenho esquemiiico: a) infra-estrutura ¢ by recobrimento estélico

e -
T EITIEONS e e seesieseisiersesiesessvesnosiemne e s sinnesevenerannsmabesnnisnstsntasnsersnorces &

Desenho  esquemdtico do  conjunto: @)  infra-estrura ¢ b)

recobrimento estéfico cerdmics ... pererransnonrnranenn ceremnsseireonsarsrnrve 9k



FIGURA 16 -
FIGURA 17 -

FIGURA 18-

FIGURA 19 -

FRGURA 20 -
FIGURA 21 -

FIGERA 22 -

FIGURA 23 -

FIOGURA 24 -

FIGURA 25 -

FIGURA 26 -

FIGURA 27 -
FIGURA 28 ~

FIGURA 29 -

FIGURA 30 -

Dispositivo utilizado no ensaio de flexdio em quatro pontos ......... 75
Esquema do ensaio de flex@io em guatro pontos e a distribuiglio de
tensOes softida pelo corpe-de-prova: a} sem recobrimento e b) com

PeCOBEIMENIO e

fvrovrarteansreeunern e rransnsennrnnernserarnrny B3

Eguagdo aplicada para cdleulo da tenséie de ruptura no ensaio de

flexdio para cata MAEHIRl. oo s visvinvnens e 70

Ensaio de ciclagem mecinica mostrande o sentide do impacto

repetitivo na superficie do coOTpo-de-provi.. oo, 77

Dispositive metdlico para a realizagiio do ensaio de cisalhamento 78
Cilindro interno acoplado ao externo £ o septido da forga de
SISATRAMETHO Lo s et e snsnvanreee T
Eguaglo aplicads para a determinagio dos valores de microdurezs
VKBTS 1 vt casieiis it srmnins s easosian s nrevasasnsres U
Téenica de impressio Vickers para a medigBo da microdureza
superfieial da Cerfmifa...v i sre B
fmpressfio Vickers na superficie do ﬂ(s'r;aﬁswde—pr(sva covnnrnnnaeraevss B0
Diagrama esquematico  para idemiﬁéagﬁo dus  caracterizagles
quitnicas e microestruturais nas soperficies dos materiais cerfmicos
Desenho esquematico do CF g ser wiihizado nos ensaios parz as
Caracierizacdes das CErAIMILES e ssssvrs S8
Equagio utilizada pars a deferrminagdio da densidade do material 84
Espectro  obtide por EDXX para o materlal cerfunice  de
infra~estruiura; [PS BEmMEPress 2 oo mrressmnssencion S
Espectro de EDX do recobrimento estético cerdmico: Empress

- -
COTRITIIENS vvvveresssesessueressansesnnesn essessmeeseecasrnsasesusvvasassssssssvaranmmessrssvarnis O 3

Especiro de EDX para o material cerdmico de infra-esinutura: bn

(0AITE ALLITIIII cversersveseeensmscorreaenesesossnmmonussssssmesruesvarerssssvarsnessrscavase 0



FEFURA 31 -

FIGURA 37 -

FIGURA 33 -

FIGURA 34 -

FIGURA 35 -

FIGURA 36 -

FIGURA 37 -

FIGURA 3K

FHAURA 39 -

FIGURA 40 -

FIGURA 41 -

FIGURA 42 -

FIGURA 43 -

FEATRA 44 -

Espectro de EDX do recobrimento estético cermico: Vitadur Alfa

R R R R R T T R LT T 88

Difratograma de raios X da superficie do material de infra-
estrutura: IS Bmpress 2 i ssccvnesvonssnsossvnensrnns S0
Difratograma de rains X da superficie do material de recobrimento
estético cerfrnico: Empress cerfimtics. e nnsvrinsencensenes 91
Difratograma  de  raios X da  superficle  do  material  de

infra-estrutura: In Ceram .skiumim,.‘,...,,..,,n.,..m,,m..,.,....,..,,.,,.“,., al

Dnfratograma de ralos X da superficie do material de recobrimento

ERIEten COrRmICe VHBGUE AT recrorrrmrvseneriiereerreerecrneverravsrosee B

Fotomicrpgralias obiidas por MEV para a superficie real do CP
simterizado de: a) IFS Emprress 2 e by Bmpress cermico ... 93
Fotomicrografias obtidas por MEVY para a superficie real do CP
sinterizado de: a) In Ceram Aluming e b) Vitadur Alfa............... 93
Fotomicrografia obtida por MEV da superficie polida de IPS
Fmpress 2 mostrando o cristals de silicato de Hilo recristalizados
e r e eyas e Ee Rt na s e RS ea g RS R a rene e vy g b e Y en e e n kb anpuenensonavsecracrruson B
Esguerna dos cinco nimeroes {(Box-Plot) para 0s dados de tensfio de
flexdio, segundo os diferentes tipos de maferials cerfmicos. ... 96
Graficos de Welbull para dados de tensio de flexfio (MPa) para o3

migteriais carfmicns edAADS (et s s enecnssans B9

Fotomicrografias obtidas por MEV da superficie de fratura
submetida ao ensalo de flexdo: IPS Empress 2 vinveenen, 102
Foiomicrografiss obfidas por MEV da superficie de fratura
subrnietida ao ensaio de flexfio; In Ceram Aloming.....o..ooe, 103
Fotomicrografiag obtidas por MEV da interface de fratura

submetida ao ensain de Bexdo IFEC o eernrsrersvessvenvenss 208

Fotomicrografigs obtidas por MEY da interfoce de fratwa

subrmetida ao ensalo de fexdo, TO/V A s v 103



FEGURA 45 - Média e desvio padrio dos dados de resisiénela ao cisathamento,
segunde as condigdes experimentals ... veemcneromn oo, LT
FIGURA 46 - Média e desvio padrio dos dados de tensio oltidos no ensalo de
cisallbamento (MPza} para o fator inferacio: sistermna cerfmico x

| CLCIAERII et e s senvenes LB

FIGURA 47 - Fotomicrografia obtida por MEV da interface de fraturs submetida
ao cisalhamendo: IPS Empress 2/Bmpress cerdmico e 111
FIGURA 48 - Folomdorografia obtida por MEV du interface de {fratura submetida

a0 gisathamento: B Cerant AIMINA v cevnrecrnirnoninnossoeennere 211



Tabela

Tabela

Tabels

Tabeln

Tabels

Tabela

Tabela

Tabela

Tuabela

f-3

Lak

Lo

LISTA DE TABELAS

Esiatistica descritiva dos dados de tensfio de flexiic (MPa)

obtidos, para os diferentes tipos de materiais corfmico ............ 96

Formagiio de confuntos de mesme desempenho, apds o Teste de
Comparag@o das médias (teste de Dunn, 5%} einnenene 97
Resultade da andlise de Weibull para os dados de tensfo de

ruptura, segundo o material Cordmito ..o 9
Estatistica descritiva dos dados de tensBo de cisalhaments (MPa)
obtidos no  foste, segundo as condigles experimentais,. ... 106

Resubtado da ANOVA para os dados obtidos, segundo as

CONdigfies eXPETIIMETIALE orvvveerrvarrveer e aerecesnasnessearovrononeerss 1037

Valores médios de microdureza superficial Viekers (Hv) para os
maferiais Cerfmicns em eS80 . oot eeess 1103
Dados de cisalhamento (MPa), obtidos segundo as condigdes
gxperimentals, da interface coramo/cerimica ..o, 123
Dados de fexo em 4 pontos [MPa), obtidos segundo as
condigBes XPEHMENIALS oo crrimsies i ressmscresennss 120
Dados de densidade dos materiais de infra-estrutwra cerimica:

. ; . 3 ;
FPS Empress 2, representados na tabela abaixo em glem” .. 127




Quadro 1

Chaadro 2

Chaadro 3 -
Cuadro 4 -

Cruadio 5
Ouadro 6
Quadro 7
Cuadro § -

LISTA DE QUADROS

Materiats cerdmicos comercials wilizados neste trabalho ... . 64
Ciclo de temperatura x Tormo de anel oo voeoenner oo, B0
Ciclo de temperatura x forno de injeglo oo 87
Ciclo de temperatura X Oxido de aluming. oo v, 14
Ciclo de temperatura x Infilrado de vidro ereeversneesesesnssnseesenssosseres 10
Cicle de temperatura (IPS Empress 2 car8micoh e 70
Ciclo de temperatura (VIAdUr aHR). ..o reco v vacimionns 10
Composiclo quimica dos materiais cerimicos (3% em peso dos

elementos) em estudo neste wabalhon . oo i B9



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

ARTM American Society for Testing and Maiterials
Al aluminio

Au Guro

Ca calcio

C carkons

CETL coeficiente de expansiio térmica linear
CP corpo-de-prova

P COrPOS-Che-prova

EBX Espectrometria por Energia Dispersiva
BEC Empress 2 corfianicn

Fig. Figura

i Brame

wiom® grama por centimetro gquadrado

HF dcido fluoridrico

H-80, acido sulftricn

£ In Ceram Aluming

IE infra-estruturg

P IPS Empress 2

i interface ceramo cerdmica

K. polEssio

kefiom® guilograma forga por centimetro quadrado
KN/’ quilonewton por milimetro guadrado
La lantanio

Li Hiio



MEV
mm
MPy
MNa

jn

l'jﬂ

Q(j

microseopic eletrdnico de varredura
milimetro

megapascal

stdio

MNewton

oxigénio

probabilidade menor que 5 por cento
recobrimenio estéticn cerdmico
sisterns totahmente cerdmico

silicic

fiténio

Witadur Alfa

ZINCo

aifa

beta

LS OU Menos

srHcrometro

POT CENiC

gran Celsius



DIASL, AWM, Estudo da infludneis das caracteriséicas geimieas ¢ microestrnturais
nas propriedades mec@nieas de sistemas totalments cerfimicos. 2002, 128F Tese
{Doutorado e Odontologia Restauradora, Area de Concentragio em Protese) —
Facuidade de Odomclogia de S8o José dos Campos, Universidade Estadual Paulista. So
José dos Campos,

RESUMO

O propisite deste estado foi analisar s infludocia das caracteristicas guimicns ¢
microesiraturaie nas propriedades meciinicas dos materiais de infra-esfrutora (A -
IPS Empress 2 ¢ B - In Cersm Alumisn} e de recobrimento estétics (O - Empress
cerimice e I -¥itadur Alfn) de sistemas totalmente cerdmicos. Para delerminaciio
dos valeres dos parfimetros de propricdades meclnicas foram atilizados os ensaios
de flesfio em qualro pontos, cisslhamento (com ¢ sem ciclagem) & microdureza
superficial Vickers. Ay superficies das corfimicas foram spalisadas por difracio de
paies X ¢ microscopia eletrdnica de varcedurs {MEVY) Apds os ensaios mecanicos, as
superficies de fratura dos materiais A ¢ B ¢ as interfaces AN ¢ B/D foram analisadas
guimivamente por EDX e mivroestruturalimente por MEV. Os resultades foram
consistentes com & literatura, onde os materiaizs A ¢ B sfio composios de fases
erisialinas ¢ U e I sfio viireos, Os valoves médios de resisiéacia 4 fratura por flexdo
foram coerenies com 03 composios prosentes pas cerdmicas ¢ os desvios padries
foram refacionados 3 quapiidade de defeitos microesiruivrais. Os tratamenios
setatisiicos ndo paramétrics de Krashal Wolliy ¢ Weiball destes dados mostraram
uma diferenca estatisticamente significante do conjunfo A/C em refagiio aos demais
materiais, e do B/ com o material B, Nio foi observada difereaca sipnificativa entre
as valores de resisténciz & fratara obiids wos ensaios de clsalbamenio estdtico e por
ciclagems mecinicn para wm wesmo sisterma, Noe ensaio sem clelagem mecinica,
verificou-se wma maior resisténcia adesiva para o sisterna A/C, gue fol associadoe 4
formagio de interface quimica.

PALAVRAS-CHAVE: Cerfmics;  inferface; cerami-cerfimics;  propriedade
mecinics; microestruinea; ERX; difracio de raios X



1 INTRODUCAO

A Odontologia estética sempre buscou um material restaurador com
propriedades semethantes ds do dente natural, tanio do ponio de vista estélico-
funcional, como em relagio a durabilidade. Diversos materials tém sido propostos,
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uiilizados ¢ pesquisados. A excelente estélica das  cer@micas com  3uas
caracteristicas sernclhanies ds dos denies naturais, ¢ suas propriedades 1solantes
{baixa condutibilidade ¢ difusibilidade térmicas ¢ baixa condutibilidade elétrica)
tém contribuido para a sua uiilizacfo na clfnica didrin ¢ possibilitado o seu
desenvolvimento tecnoldgico (&nusa\/icca , 19983,

Hé mais de 35 anos, as porcelanas feldspdticas tém sido empregadas em
restauracdes metalocerfmicas ¢ mostram vina bos unifio ac metal {Anusavies,
19932), No entanto, alpuns estudos (Malhotra & Maickel™, 1980; Drummmond et al.
¥ 1989, Carrier & Kelly®, 1995} t8m revelado a susceptibilidade 4 fratura nesia
imerface e avaliado os fatores gque podem influenciar a adesfio do metal &
porceiana,

0O estdo do comportamente nas interfaces enire cerdmica/metal e,
recentemente, uma maior preocupacio com relaglo & interface ceramofcerfimica
possibiliton a realizagiio de um estudo comparativo de compertamento mecdnico

i ¢ e . . . - .
L7, em 1992, conclufram que, nos dois sistemas, as falhas esifio

destas, Smith et a
relacionadas com as tensdes mecfnicas na inferface nfra~estruturafecobrimento
estético cerdmico”

CHnicamende, a fratura também pode estar relacionada com o desenho do
coping, para ambos os matenials (Koutayas ¢t al. ™, 20005, O comportamento
mecinico observado nas coroas de porcelana pura aié entdio utilizadas contribuiu
para ¢ desenvolvimento tecnoldgico de novos sistemas cerdmicos como:r IPS

Empress 2 (Fvoclan), In Ceram Alumina, Spinell, Zircdnia (Vita Zanhtabrik), entre
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outros, Estes novos materiais foram disponibilizados no mercado no final da
década de 80 e inicio da década de 90, apresentando caracteristicas estrigurais
distintas em relagfo ds porcelanas de recobrimento estético e diferentes processos
de obtenglio laboratorial (Schmid et al., 1990, Seghi & Sorensen™, 19935). Além
disto, segundo os fabricantes, estas cerfirnicas apreseniam um methor resultado
estético ¢ auséneia de efeitos colaterals,

Embm:a, ndo existam estudos clinicos bem controlados comparando-se o
" compcsrt‘amen_ia das coross totalments cerfimicas ¢ mefalocerfmicas, as fraturas
ermn coroas totalmenie cerimicas sfio consideradas por muitos clrurgides-dentistas,
mn problema clinico maior do gue a frafura em sigiemas do tipo metal/cerfmica

lé' 1997, Zeng et al.’l, 19948y, Decorrente disto, alguns estudos

{Steiner ot a
clintcos (Seofti ot al® MU ?E‘Gb&if’:&%f‘z?ﬁ 19963 evidenciaram a presencs de fratura
nos sistemas totalmente cerfimicos, em forne de U a 5%, durante um periodo de
avaliagio médio de dois a cineo anos, Entretanto, o pouco tempo de avaliaco
clindca destes sistemas cerfmicos implica a necessidade de cutros estudos e uvma
ohaervagdo continna para se determinar & lnngevidadé (Bieniek & Marx®, 1994),

"As porcelanas s8o materials fragets ¢ duros, que por ndo apresentarem
deformacio plistica, sofrem fratura na regifio eldstica cuja deformagio € muilo
peguena (U dﬂlpbh]l& 1989, Piorino™, 1990; Anusavice®, 1998; Denry ef al. '
1998}, A posaivel presenga de microdefeitos no interior e na superficie do material
cerdmico {(Peters et al.®, 1993%, as tensGes residunis e o susceptibilidade &
corrosdo induzida por tensiio sfio fatores que tém interessede a comumidade
cientifica na aveliagio das suas influéneins no comporiamentc mecinico & ao
desempenho clinico (Wen et al.%, 1999; Dias ot al’ ¥ 2002) Técnicas ¢ ensaios
pars medigtes de resisténela & fraturn, dureza superficial ¢ o mddulo de
glasticidade de sistemas totalmente cermicos tdm sﬁda desenvolvidos na tentativa
de prever o comportamento chinico (Castellani et al.”, 1994; Myers et al”™ 1994;
White et al.¥, 1994; Apholt et al?®, 2001; Esq_uivelw'i.}'pghz‘awm, 2001 Fischer et
ai.gs, 2001; Hwang & Yangzx? 200 Eheradmandan ot ai.m, 20017,

Na maioria das vezes, o8 testes para avaliar ou medir a resisténeia desses

e fn .4 . .
materiais sfo cstaticos (Ban &Anusavice', 1990), Entretanto, com o propdsite de



1 avaliar o comportamento mecinico dos maleriais restayradores dentais durante wn
determinado periodo de tempo, que simulasse as condigBes orais, alguns autores
(Morena et al.>, 1986: Ohyama et al.*!, 1999; Dias et al.™®, 2002) realizaram testes
de ciclagem mecinica, com a finalidade de avaliar in vitre a susceptibilidade das
cerdmicas aos esforgos micednicos cichicos. “":%lgum; trabathos (Yoshinart &
Derand’™, 1994; Chen et al. 1999} mostraram qaté a concentragiio de tensdes
repetidas na superficie entre a infra-estratura ¢ o recobrimenio cerfimico pode
afetar a durabilidade das coroas tolalmente cerfimicas, reduzindo a sua resisténeia
e induzindo falhas catasteéficas.

Alpuns estudos (Fischer ef al. ™, 1991; Nakamoto et al.*, 1996, Holloway

ae
7

et al” g6

, 1997 Denry et al’™, 1998} tém caracterizado a microesimitura de
diferentes materiais cerdmicos por meio de microscopia eletrfnica de varmedura
(MEVY). Esta abordagem permite identificar ¢ interpreiar a microestrutura, os
mecanismos de falhas superficiais (porosidades ¢ fissurag) e os tipos de fraturas;
fridvel e via interfaces entre fases,’ Além das caracteristicas microestruturais
merentes acs sistemas cerfimicos, observa-se gue a diferenca acentuada do
coeficients de expans@o iérmico linear na inlerface entre a infra-esiruiura e o
recobrimento de maleriais cerfmicos pode levar o desehw]vimeutc} & propagacio
de microirineas (Zeng et al.”', 1998}, Desta forma, a compatibilidade térmica € um
fator importante para proporcionar uma condiclo deseidve] de uma baixa tensfio
transitoria ¢ residual na poreelana formando uma adequada interface adiacente ao
coping. O coeficiente de dilutagiio térmiva da infra-estrutura deve ser ligeitamente
maior do que ds do recobrimento estético cerfmico para que tensdes residuais
axials sejam ménimimc‘iasfbes‘éa forma o recobrimento ficard om leve estado de
cornpressio o que resultard em um aumento de sua dureza ¢ aderdnela & cerdmica
da infra-estrutura (Nono™, 1990} Bssa condiglio z;,ssegura o resfriamento da
| prétese sem que haja a formacfic imediata de trincas ou de fraturas tardias
* ocasionada pelas tensBes residuais na porcelana (Anusavice”, 1998).™

Alguns estudos (Piddock®™, 1989; Schmid et al.%, 1990; Nono™, 1990;
Denry et al.'® 1998; Tinschert et al%, 2000) tém sugerido a caracierizacho

gquimica, por meio de energia dispersiva de ralos X (EDX) e difracfio de raios X,
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para identificaclo dos elementos quimicos ¢ das fases cristalinas da cerdmica,
respectivamente, pois acreditam que o comportamento mecinico pode estar
diretamente relacionado acs clemenios ¢ compostos guimicos presentes na
cermica.

Baseado na revisfo da litershwa ol constatado a necessidade de uma
melhor investigaglo com relaglio as propricdades mecfnicas & aos mecanismos de
adesdio entre a infra-esirotura ¢ o recobrimento cerimico. Na odontologia este
estude ¢ justificado devido as diferentes varidvels referentes 4 composiciio dos
mugteriais, ¢ ao processo de manufatura, a diferenca do coeficients de expansic
Iérmica entre infra-estrutura e o recobrimento cerfimico ¢ a natnreza fridvel que
podem influenciar a adesfio ceramo-cerfmica e, conseglientemente, o desempenbo
¢linico destes,

As caracieristicas quinticas ¢ microestruturais das cerfmicas podem
influenciar nas propriedades mecinicas das corfimicas e das interfaces, As anélises
das superficies de fratura destes materiais por EDX, difracfio de ralos X ¢
DHCroscopia eletronica de varredura (MEV), possibilitam wima avaliagio adequada
destas c;u*actéristicas, Alizdo a isto, observa-se que o relevante interesse da classe
odontelogice © da comunidade cientifica om estudar o comportamenio dos
sistemas Tivee de metal ¢ também decorrente da alternativa ¢ da possibilidade de
substitnicfo das infra-estruturas metdlicas nos rabalthos protéiicos olimizandoe ndo
somente a estética, mas tunbém evitande os problemas de biocompatibilidade, de
corrosdo, ¢ outros, assim como, proporcionar & comunidade cieniifica ums

previsibilidade do compertamendo clinico.
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Sherril & O'Brien™ (1974) comnpararsm a resisténeia de porcelanas
feldspaticas e porcelanas aluminizadas e a influéneia do ambiente timido. Foram
confeccionados corpos~de-prova {CP) retangulares de porcelana feldspatica para
dentina (Trubyte Bioform VFEFDentsplv), enguanto que, para ag porcelanas
aluminizadas foram  primeiramente confeccienadas laminas de L0Omm de
espessura de porcelana opaca para ndcleo cerdmico {Vitadur-S, Opague/Unitek) 2,
posteriormente,  recobertas  com  porcelans  para  denting  (Vitadur-S,
Dentiy/Unitek). O teste de resisténela transversa fol realizado através de um
carregamento de trés pontos a vma velocidade de B3,.5mm/min., sendo que metade
dos ensatos foi realivada com os corpos-de-prova submersos em Agua destilada,
Os resultados indivaram gue a porcelany. aluminizada fol aproximadamente 4094
mals resistente do gue a porcelana feldspética ¢ as amostras testadas 4 seco foram
27% mais resistentes do que as submersas om dgua,

# Malhotra & Maickell *® {1980) num estude i vifro, avaliaram a resisténcia
ao cisalhamento nas restauragtes metalocerfmica. As amostras de porcelana
“Ceramco” fundidas sbbre curo Toram submetidas ao teste de resisténeia 2 faturs
¢ apresentaram valores entre 9.700pst 2 [12.000ps (66,8 ~ 82,7Mpa). Apos a
ruptura, & microestrutura da inderface de coress Auricss © a cerdmica Toram
observadas por meio de ralos X, revelando-se os mecanismos de formagio
adesiva® Observaram que a migraglo de elementos como In, Sn e Fe para a
superficie do metal forma uma camada de dxide, necessdria, gue induz aderénein
comn a porcelana, levando a acreditar que a adesividade quimica associada 4
retenclio existiy, para evidenciar um comportamento satisfatério nas restauracbes

metaloceriimicas,
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Quinones et al.*® {1985) estudaram a resisténeia ao cizalhamento enire as
ligas nfo nobres (rexillium 11, Pendllivm, Co-Span, Bak-On-NP, Unibond) ¢ as
porcelanas (Vita VMK68, Ceramco ¢ Will-Ceram). Foram confeccionados discos
¢, sob a superficie, foi aplicada a porcelana, A seguir, foi adaptade num suporte de
aluminio e submetidos a0 teste de cisalhamento na interface metal-porcelana,
numa maquing de ensaio universal Instron (Canton), 8 uma velocidade de
0.2mmy/min, O exame das superficies de fraturas revelou a seguninte distribuicso
dos tipos de falhas: 43% na camada de dxide do metal, 22% na unido metal-oxido
metdlico, 23% na porcelana ¢ 8% na unifio porcelana-éxido metalico. Os valores
de resisi€éneia adesiva metal-porcelana foram  similares entre o8  maleriais
estudados,

Morena of al.”* (1986) realizaram um estudo comparativo da resisténela de
irés cerfimicas dentals: poveelana feldspatica (Ceramco), porcelana aluminesa
(Vitadur N} ¢ grnulos finos de materal de infra-estrutura  policristaling
{Cerestore), As amostras em forma de disce nas dimensdes de 12,5mm x 2,0mm
de espessura forem armazenadas mum ambiente bucal stmdlado, contendo dgus
destilada ¢ saliva ariificlal mantidas 3 ternperatura de 37°C. Estas foram
submetidas ao feste de flexfo bi-axial ¢ observaram-se valores de resisiénela;
13,0, 42,1, 932(MPa), respectivamente. st estudo indica que a porcelana
feldspatica apresenta menor valor, enquanio as porcelanas de grios finos
apresentaran: maiores valores de resisténcia, Além disso, observaram que, em
meio aquess, hd uma reduglio da resisténeia dog materiais cerfimicos, nfio havendo
diferengas com relagdo as amostras gue foram armazenadas em dgua e saliva
artificial,

Piddock ot al.™ (1987} compararam a resisténcia de porcelanas de infra-
estrutura aluminosa e Cerestore, Foram confeccionados quarenta discos de
porcelana aluminosa, com difmetro de 17, ¢ espessura de 0,6 ¢ Ll e
sessenta discos de poreelana cerestore com 17.0mm de didmetre € espessuras de
1,78, 1,18, 1,600mm}. A resistdnein de cada disco ol determinada pela carga
centralmente localizada em cada amostra, a uma velocidade de lnun/min., com

endentador esférico de 5.0mm de didmetro, As superficies dos discos foram
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examinadas pelo microscopio eletrdnico de varredura. As médias dos valores de
resisténeia shell (MPa} da porcelana aluminesa intacta com 0,6mm ¢ 1,Imm de
espessura foram 312,0 ¢ 318.0 (MPa), ¢ com folha de plating removide foram de
2382 ¢ 2207 {(MPa)., Na poreelana Cerestore, foram obtidos os seguintes valores:
1900, 1643 e 1508 (MPa), respectivamente. A resisténcia da porcelsna
Aluminosa apreseniou wia menor dependéndia da espessura, quando a folha de
plating foi removida, mas n8o quando a mairiz estava intacta,

Oile™ (1988) exuminou a resisténeis 3 flexdo, nimero, tamanho ¢ {orma
de poros em sete diferentes porcelanas dentais, A ;.r».f:sis{éncia & flexBo foi de
aproximadamente  [00MPa para as porcelanaz aplicadas ao metal, 116MPa
{Vitadur N3, 130 MPa (HI-Ceram, Cerestore) ¢ 240MPa (Dicor). A média do
didimeire dos poros foi de aproximadamenie 10um em todas as porcelanas, exceto
Dheor, gue apresenton uma média de tamanho do pore de Tum. A densidade do
poro variou de 36,5/mmr” em wma das porcclanas para metal a 4.367/mm” na
porcelana Cerestore. A média da drea ocupada por pores foi de 10% para a
matoria das porcelanas, excete Vitadur N e Cerestore, 17,53% e 32%,
respectivarnente. Nenhuma correlaglio exdsiiu enfre a resisiénela 4 flexdio ¢ a
freqiténcia ou a drea seceional dos poros. |

® Campbell® {1989} afirma que as cerAmicas e poreelanas dentais sio
friavers, podendo ocorrer fratura do espéeime em dols ou mais pedagos antes de
sofrer deformaglio plastica apreciavel ou permanente. Baseado nisso, o objetive
deste estudo foi comparar o mddulo de ruptura de 8s metalocerfmicas ¢ ¢inco
mita-estruturas totalmente cerfmicas, com ¢ sem recobrimento de poreelana, Oz
espéeimes foram confeccionados em forma de barra, nas dimenstes de 20 x 2,5 x
2,.5mm, segundo as recomendacdes do fabricante ¢, em seguida, foram submetidos
a wma carga de fatura numa maquina de ensaio universal Instron. As infra-
estroturas metdlicss foram mais efetivas do gue o material nfio meidlico. A
resisténeia & flexdio dos materiais de jagueta de porcelana ahuminoss ¢ Picor ndo
foram diferentes das poreelanas de recobrimento. As porcelanas de recobrimento
quando aphcadas nos dois materiais nio alteraram significentemente a resisiénela.

Os valores de reststéheia das infra-estruniras nio metialicas variaram enire 45% -



0%, gquando comparados #s metdlicas. Estes resultados indicam que a menor
resisténcia das restauragdes totalmente cerdmicas pode ser mais adequada para
regides anteriores da boca onde o estresse é minimizado e o resultado estético &
mas critico. & rigidez da infre-estrutura & critica na resisténeia a falha de uma
porcelana de recobrimento, comudo niio € esclarecido se isio ¢ um resultado do
desensho experimental ou uma realidade clinica. Acredita-se que a rigidez &
influenciada pelo médulo de elasticidade ¢ o desenho da infra-estrutura.

Campbell & Kelly? (1985} avaliaram a influbnein de {rés preparos
superficiais: glaze, atague dcido ¢ cerdmica fundida, na resisténcia & flexdo da
cerdmica de vidro (Dicor). Os espéeimes foram confeccionados na forma de
barras retangulares e submetidos ao ensaio de flex@io de (rés pontos numa maguing
de ensato universal Instron (Canton). Os  preparos nas superficies nlo
influenciaram na resisténeia. A remoglo mechnica de uma floa camada na
superficie da cerfimica e da porosidade resultou num significante aumenio na
resisténeia, O MEY avaliou a microestrutura da superficie de fratura e revelow que
a camads cerdoica apresentou 25 a 100wm de espessura, Os cristais apresentaram
orientagio perpendicular & superticle exferna ¢ foram observadas, nas superficies
fraturadas, dreas de resisiéneia-limite associada § porosidade.

w Drummond et al.'” (1989), num estudo in virro, empregaram o teste de
cisalhamento para determinagr a resisiénela da unifio de infra-estruturas metdlicas;
nfo-nobre-porcelana e nobre-porcelana, apds os CPs em forma de discos terem
sido armazenados em #gua destilada a 37°C durante quatre e doze messs. O
objetive deste estudo ol determinar se a idade do disco metal-opaco-porcelana em
agua destilada resuliaria na reduglio da resisténcia do sistoma metal-porcelang, As
amosiras em forma de disco foram confeccionadas em dups partes: metal ¢
porcelana. Os discos foram divididos em trds grupos: contrele dos que nfio foram
armazenados em dgua, quatro e 12 meses que correspondem ao perfodo em gue
foi armazenado em dgua destilada a 37°C. A segudr, os discos foram adaptados
mun aparelho gue permitic que a carga fosse recebida na interface metal-opaco.
porcelana, A seguir, foram submetidos ao teste de cisalhamento ¢ observaram que

o substrato nobre apresentou uma maior resisténela de unifio em relaciio ao
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substrato ndo-nobre. A superficie da fratura foi examinada visualmente e por meio
do MEV, sendo revelada a ocorréneia de fratura na interface opaco-metal no
sistema ndio-nobre, enguanto no sistema nobre-porcelana, a fratura ocorrey entre o
opaco-poreslana © na porcelana,

Piddock™ (1989) estudou o efeito da conceniragiic de alumina na
difusibilidade da porcelana dental. Foram estudadas porcelanas de corpo e denting
{Vitadur N), misturas de corpo ¢ dentina ¢ porcelana de infra-estrutura (Vita Hi-
Cerarm}. Foram confeccionadoes discos de porcelana, nas dimensdes de 10,0 «
2,0mm. Os discos foram incluidos em resina acrilica, desgasiados, polidos e
submetidos s acabamento de Twm, wilizando a idonica de  preparagio
metalografica, Cada amostra fod depositada com uma fine camada de carbono ¢
analisada no MEV e a andlise quimica fol determinada pelo EDX, onde os
elementos de pimeros atlmicos menores que o sadio ndio foram detectados por
esta téonica. A similaridade na composicio da poreelana de dentina Vitadur N foi
obtida. A [raglo volumétrica dos cristais de ahumina nas porcelanas de corpo fol
mensurada, ysando wm anslisador de Dmagem. As composigdes quimicas das
porcelanas (Vitadur N-d,Vitadur N-¢, Vitadur Hi-Ceram} foram; 13,4, 13,3, 25,1
IALROs), 72,6, 747, 56,0 (S, 11,3, 102, 11,2 {_Kgi)), 2,8, 1,9, 2.7 (Caly,
respectivamente. As amostras foram submetidas também a emiss@o de pulso de
luz de 100J com laser de Nd-vitreo durante {,6ms, obtendo os sepuintes dados de
difusibilidade: Vitadur N-d 0,66mm’s, Vitadur Nec 0.75mm’/s ¢ porcelana  Hi
Ceram 1?741"111133 /s,

Ban & Anusavice' (1990) estudaram a infludneia do método de tests na
fulha por estresse dos materiais dentais fridveis. Forarm wiflizados ensaios de:
flexfio bi-axial, 4 pontos ¢ tensio diametral para mensurar o fatha dos materiais
fridveis e, emt seguida, foram confeccionadas amostras, nas dimensfes de: 144 %
D1 x20+ 01, 298202x502 04x43204¢78+x0,1x33 =203,
rospectivamente. A média de resisténeia da poreslana opaca nos testes foi de 75,6,
52,4 e 23,8 (MPa), respoctivamente Qs valores do teste de flexfo em 4 pontos
para a porcelana opaca foram significantemente inferiores, gquando comparados

aos valores médios obtidos pelo feste bi-axial. O teste de resisténeis diametral fol




significantemente menor do que a resisiéneia 4 flexiio bi-axial, Estes resultados
demonstram que a resisténela do material ndo depende somente dos fatores
geomeétricos, mas também das condiges de preparo ¢ de como sfo submetidas 4s
amosiras.

Nono™ (1990 desenvolven e caracigrizou as cerfmicas de Zr, tetragonal
policristalina ¢ estabilizadas com Cel);. Fstas cerfmicas foram fabricadas
utilizando mistura mecinica de éxidos de Co e Zr para comparar as caracter{sticas
dos pds ¢ propriedades das cerfimicas resultandes e téonicas ndo-convencionais de
obtencio de pds. Os pds © as respectivas cerdmicas sinterizadas foram
especificadas em termos de suas caracteristicas quimicas e fisicas, do seu esiado
de compactagfio ¢ de snas propriedades mecénicas, As caracteristicas gquimicas
foram deferminadas através do uso de andlises quimnicas e as caracteristicas fisicas
foram avaliadas a partic das fases presentes, tamarthos e formas de particulas,
aglomerados e porosidade do ps. O estado de compactagiio fol analisado através
dos resultades de porosidade ¢ observagdies da superficie de fraturs, usando MEV.
As propriedades mecénicas foram analisadas a partiv dos valores de resisténeia 4
flexfio, de microdureza superficial e de tenacidade. Este estudo mostrou que as
cargcteristicas quinncas ¢ fisicas dos pos influenciaram decisivamente na
qualidade da microestrutura da cerfmica sinterizada final.

Piorino™ (1990} estudou as varidveis gue afetam a avaliagio do médulo de
ruptura em ensalo de flexdo, As amostras foram confeccionadas com vios de 27 ¢
46 mm de comprimento, para ensaios de trés ¢ guatro pontos, respectivamente.
Foram estudadas, no ensaio de flexfio, varddveis, como o volume de material
ensaiado, a geometria, configuragiio, atmosfera ¢ velocidade de ensaio, além do
acabamente  seperficial. Oz médulos de rupturn e Wedbudl foram  usados
Juntamente com a andlise fratografica para avaliar os resultados obtidos, (0 autor
concluiu que o ensalo de flexdio ¢ pritico, confidvel, ¢ que o ensaio em 4 pontos,
por expor um corpo-de-prova a pma maior regifio de momento fletor méaxime
minimizar o efeito das tensBes de contato, deve ser preferida em relaglo &

ronfiguracio de trds pontos,
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Schmid et al.* (1990) avaliaram a compatibilidade térmica e quimica de
sistemas de cerfmica pura; Vitadur-N/ Hi-Ceram, Vitadue-N/In Ceram, Vitadur-
N/Dicor, NBK/Dicor, Vivedent/Dicor. Para  verificar a interface, foram
confeccionados corpos-de-prova em forma de tablete, nas dimensdes de 14,0 X
2. 0mum. Apds a fratura, as superficies foram analisadas por MEV, microsonda e
avaliado os componentes por mwelo de andlise termomecinica. Oz resultados
mostram bom contato na interface de todes as combinacBes investigadas, Nio
foram observadas svidéncias de difosio quimica na interface, excelo no sistema In
Ceram Alumina, gue ccorren uma migracio do potdssio do Vifadur-N para o
interior da f:‘a“.se vitrea do In Ceram Alumina. As andlises termo-mecinicas
raostraram uma boa compatibilidade térmica de todos o8 sisteras estudados,

Seghi et al.®® (19907 analisaram a resistdneia 4 flexfio relativa de dez
materiais  restauradores  cerfmicos,  sendo  teds  porcelanass  feldspaticas
convencionais de baixa fusdo ¢ vma de alta fusfo, Duas porcelanas reforcadas por
aluming, duas cerfmicas vitreas reforgadas 4 base de silica, uma cerdmica 4 basg
de silica reforgada por fibras de zircOnia e uma porcelana com cristalizaglo
confrolada, Foram confeccionados corpos-de-prova retangulares, a partir de
moldes de silicone, com as dimensdes de 20 x ,0 x 1,0mm ¢ submetidos a testes
de flexfo om wés pontos, A distAncia enire oz ponios de apoio foi de 13.0mme a
velocidade 0,025mm/min, Os resultados indicaram diferencas significativas de
resisténela & fratura enire o8 varlos maderiais. As cerfmicas refosgadas por
abaming apresentargm o maiores valores de resisténeia, eniretants, segundo o8
autores, a sua natureza opaca impede © seu wse como material restaurador em
trabalhos de fina espessura.

1% [1991) investigaram a infra-estrutura & mostraram come &

Pischer et a
formada a textura do material In Ceram Alumina. Este material ¢ composto e
cristalitos idiomdrfivoes envolvidos de dxido de abmmina. O material atacado com
deide sulfirico seletivamente dissolve a fase vitrea e revela os cristalifos. A
composicgio guimica dos dois componenies do material de infra-estrufwra €
determinada pela andlise de microssonda de Paman, Enquanto os cristalitos siio de

Sxido de alumina (ALO) puro, o video consiste de Lag Os, 810, AlLOy e Cad, As



mensuragdes da expansio ténmica do vidro ¢ infra-estrutura de 6xido de alumina
mostram o valor do vidro 5,1% menor do que aguele da estrutura de Gxido de
alumina(Al;O4). Estes resuliados implicam pressfio interna e confribuem parg uma
maior resisténeia do material,

s Smith et al” (1992) realtzaram um estudo comparative do comportamernto
mecinico na interface metal-poreelana o ceramo-cerimica. Foram eonfeccionadas
48 coroas e divididas em quaire grupos: a) doeis grupos In Ceram Alumina:
desenho do eoping normal, coping com extensdo lingual em torno de Zmm da
crista Incisal, b) dois grupos de metal-porcelana (NI-Cr-Be e Vita VMK-63):
camada de 6xido normal (interface boa}, camada de xido acentunda (nterface
pobre). As corcas em formaz de incisive central formm embebidas muma resing

5

eplxica, submetidas a uma carga de compressfo numa velocidade de 0, 3mmmin
¢ a superficie da fratura fol analisada por meio de MEV. As cargas de fratura
foram maiores nu inderface bog do que na pobre, mas ambos 0s grupos parecem
apreseniar falhas na interface metal-opaco causada pela camada de dxide como a
origem comum, As cargas de fraturas foram menores na cerdmica (In Ceram
Aluminay do gue nas coroas metal-poreelana, As coreas In Ceram Alumina
falharam pelo deslocamento do recobrimento ou pela falha no coping combinada
com ¢ desiocamento. As falhas de ambos In Ceram Alumina-porcelana ¢ metal-
porcelana parecemy envolver o estresse a0 clsalhamenio ne interface coping-
recobrimento. As conclusSes clinicas podem estar relacionadas ao desenho do
coping para ambos 05 materiais.

COhing-Chen & ‘Wi_ﬁizm‘llg (1993 realizavam um estudo i vitre para
determingr os efeitos do coeficiente da porcelana de corpo ¢ para infra-esiratura
na resisténeia das coroas de infra-estrotura composta de magnésia € COMpararam a
resisténeia & frapura destas com as porcelanas sleminosa ¢ “Renalssance”™, Poram
confeccionados nove espéeimes em forma de cores para cada grupo de coross de
porcelana. Quatro grupos de porcelana corpo/coping de magndsia, um grupo de
coroas de porcelana aluminosa € wm grupe de coroas Renatssance. As coroas
cilindricas Toram submstidas ao feste de resisi€ncia dlametral por meio de umg

maquing de teste universal Insiron a wna velocidade de 0,%mm/min. A média de
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carga de fratura para as corcas de coping/magnésia com porcelanas de corpo: Will
ceram, Cerameo 11, Vita VMK 68, Crysiar foi de 37kgf comperade com 32kgf
rara a Vita Hi-ceramicoping aluminoso ¢ 28kgf para as coroas renaissance. Os
autores concluiram que ndo hd diferengas significamtes na resisténeia das coroas
ide mpf;-zgz"lnag?ésia em relaglo &s porcelanas de corpo estudadas, nem tampouco
entre a coroas de porcelana coping/magnésia ¢ as de coping/aluminesa, e entrs as
coroas de renaissance ¢ as coroas aluminosa, {f.‘-ontudq, as coroas de poresiana de
coping/magnésia com porcelana de corpo Will-Coram foram significantemente
mais resistendes em relagfio 4s coroas renalssance.

Denry & Rosenstiel® (1993) determinaram a caracteristica guintica e a
origem da camada cerdmica ¢ avallaram a dureza ¢ a resisténela 4 flexiio da
cerdmica de vidro Dicor, apds a modificacio pela adiclio de fluoreto de lito, A
caracienizagio Quimica por melo da analise de difracfio de ratos X fod ulilizada e
determinou que a fase cristalina da camada superficial ¢ composta de Dissilicato
de Mapgnésio de Caleio CaMe(Si0:. A moedificaciio da composigho orisindina da
camada cermica fol bem sucedidu: promoven a crstalizaciio da mica ¢ aumentou
a resisténcia 4 fratura da cerfmica de vidro, a uma lemperatura enfre 980 ou
973°C, A resisténeia 4 flexBo foi maior quando a iemgﬁeramra de queima atingiu
FOO0PC,

Peters et al.* {1993} avalisram o dano da porcelana infay (MOD} pela
utilizacio do cdlonlo de elementos finitos obtide pela teoria de distribuigiio de
fissura. Um corte central no sentide mesio-distal de um pré-molar restaurado
{(law MO foi utilizade como modelo. As cargas foram aplicadas no sentide
axial dos pré-molares e penuitivam observar fissuras no estado inkcial (60N), na
fase de propagacio (§1N), com sub-dreas (92N prdximos a0 dngulo dxio-puipar ¢
umea fissura completa gquande aplicada carga de 112N, na superficie oclusal
extorna ¢ interna. Os resulipdos stmulando ums faday MOD cerdmica mosiram
que o estade inicial da fenda comega na superficie oclusal interng préxima 4 linha
do dngulo axio-pulpar. Este infcio € invisivel na superficie externa e no pode ser
deteciado pelo clinico. A fase inicial da fenda na superficie inferna comegs

quando submetida a 55-60% da carga nocesséria para sleancar a fraturs completa,
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(0 uso da téenica de elementos finitos para cleulo da fratura nas cermicas infays
submetidas a cargas oferece estudo detalhado de comportamento da fissura,
inctuindo modelagem tri-dimensional e situagdes de ciclagem mecénica.

Yen et al® {1993} estudaram o efeito da alteraglo da topografia
superficial por meio de atague guimico sob a resisténeia da porcelans feldspatica e
cerfmica de vidre fundivel. Foram confeccionados guinze espéoimes de cada
material cerdmico, nas dimensdes de 13.0mm x 8.0mm x 1,0mm ¢ submetidos a
cinco diferendes tempos de staque doido: controle, 30 seg., Tmin., 2,5min, Smin.
Uma superficie fol glazeada ¢ simulada a superflcie vestibular, Todos os
espdcimes ibrfnn armszenados em dgua por uma semana e submetidos ao tesie de
flexiio de trés pontos, sob uma temperatura de 3770, 2 uma welocidade de
3. 3mmdmin, ¢ uma carga de célida de SEN. Nio foram encontradas diferengas nas
médias de resisténein 8 flex8o entre as superficies atacadas ¢ o grupo conimle 2
nenhuma dferenga significante entre os tempos de atague nos dols materiais. O
MEV revelou a profundidade e dissolugfio selefiva das fages, Parece que o ataque
quimico melhora g retencfo do recobwimento sstético cerdmico sem significante
perda da resisténeia,

Bieniek & Mar® (1994) estudaram a resisténcia & fraturs de materials
cerfiricos, fals como: IPS Empress, In-Ceram e Vitador alfa. Para o teste de
flexdo em trés pontos, foram confeccionadas barras retangulares nas dimensfies do
30,0 % 3,0 % 6,0 mm com dist@aeia entre vEos externos ¢ internos de 24mm ¢ 12
mim, a unea velocidade de carga de 0, 5mm/min, Os valores de resisténoia & flexfo
foram der 799, 250.6, 74,4 (MPu), respectivamente. A porcelana [n Ceram
Alumina apresentou resultados de resisténeia superior em relaglio aos oulros
raterials,

Castellani et al.” (1994) avaliaram a resisténeia & fratura de wés tipos de
coroas folalmente cerimicas ¢ compararam com as coross metal-cermicas. Na
auséncia de outros padedes de referbneias, os valores das restauraglies metal-
cerfmicas foram usados como parmetros, Foram confeccionados espécimes dos
seguintes materiais: metalo-cerdmica uniforme (Iiga de puro-V Delta), cerfimics

de vidro fundida (Dicor-Dentsply), porcelans aluminosa (Hi-Ceram-Vita) ¢
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porcelana infilrada por vidro (In Ceram Alumina-Vit) com  dimensies
aproximadas de 0,.5mm de infra-estrutura ¢ 1.5mm de recobrimentn cerdmico,
semelhante a um abuiment de pré-molar, Os espéeimes foram lestados numa
maquina de ensaio universal Instron (Canton, MA), a uma velocidade de
Immimin. A média de fratura variou de no maximo 22.37K el (In Ceram
Ahminal e no minimo de 5,55Kgf {Dicor). Os espéehmes de metaloceramica
demonsiraram wma maior resisténela & fratura do gue Hi-Ceram e Dicor. Nio
existivam diferengas entre metalocerdmica ¢ In Ceram Aduming. Oz antores
conclufram que as coroas totalmente cerfmicas exibiram falhas calastréficas,
independentes dos wvalores de resisténcia. Os espéeimes de metalocerfimica
mostraram m{zltipias fendas nas porcelanas ¢ nas particulas cerfimicas que
pmnanaﬁsram?aﬁeridas ac metal. Us espécimes do In Ceram Aluming mosiraram
tma maior meédia de resisiénela & fratura do gue o3 outros espécimes totalmente
cerdmicos, mas ndo foram diferentes esiatisticamende dos valores obtidos das
atpostras metalocerimica,

Mvers et al.” 8 {1994} determinaram as caracieristicas de estresse-corrosio
da fadiga do material cerfmico termo-prensade (IPS Empress), 120 espéoimes am
forma de disco, nas dimensfes de 12,0mm % 3,4113%&1,. foram preparados para o
teste de resisténeia 4 flexdio, Para o 1este de resisténeia seco, foram utilizados vinte
espécimes.  Os cem espécimes restantes foram divididos em grupos de vinie
espéeimes, empregando cinco freqliéneias de stress (100,10,1.0,001,0.01 MPw/s).
Az amostras foram submetidas ao teste de flaxdo bisaxisl, em meio aguoso a
3770, Os valores médios de resisténeia & fratura Toram de 135,77 MPa, em
ambiente seco ¢ 958, 92,4, 83,4, 750, 718 (MPa), em ambients (mido, nas
respectivas freqiiéneias, A anglise de regressfio Hnear{log) da resisténeia & fratura
em relaglio 20 tempo de vida fol avaliada para obter os pariimetros de fadiga.
Baseados nestes resultados, & resigidneda foi de 35,7 MPa ¢ os parGmetros de
tadiga quando =31 foram de 83,8 MPa, num perfodo de 12 anos,

Thompson e al% {1994y estgbelecoram um  protocole de  andlise
fratografica ¢ compararam as  caracteristicas  superficiais da fratura  das

restauragbes cerfimicas que falbaram com os espéeimes confeccionados ne
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laboratdrio dos referidos materials. Dez corpas Dicor ¢ doze Cerestore fraturadas
foram recuperadas ¢ analisadas, Vinte discos de cada material foram fabricados
como controle. A seguir, os discos foram submetidos & fratura e analisados as
similaridades e/ou diferencos entre caracieristicas fratograficas de coroas clinicas
fraturadas ¢ os discos. Nas coroas Dicor, as falhas ocorreram ao longo da
superficie interna ¢, nas coroas Cerestore, o indcio das falhay ocorren na interface
infra-estrutura/recobrimento ou no interior da infra-estrutura, O tamanho da fenda
das coreas DHeor gque falbaram variou entre 127 a 272um. A carga de fratura dos
discos varion entre 65 a 94 MPa e para o Cerestore 15 a 68 MPa. Os autores
conclufram que as fraturas das cerdmicas dentals sfio controladas primeiramente
pela localizaclio ¢ pelo tamanho das falhas criticas ¢ nfio pela espessura do
espécime,

White et al.” (1994) com o propdsito de determinar o médulo de rupiurs
da subestrufura com uma porcelana feldspitics convencional, lestaram dois
sistemnas: cerfimica prensdvel/ porcelana feldspética {Dicor MGC/Vitadur)
aluming  reforcada/ porcelana  feldspdtica (In Ceram/Vitadwr N). Foram
confeccionados dez espéeimes por grupo de forma retangular com dimens@es de
20 % 5w lmm. A seguir, foram submetidos a um i{:s&é de flexdo de trés ponios,
uithizando uma velocidade de 1.2%mm/min a uma distdncla de 10mm entre 08
apoios. s valores médios aproximados do médulo de ruptura foram Dicor (DC) -
250 MPa, Vitadur N (VDNY - 30 MPa, In Ceram Aluming {(IC) - 310 MPa,
VONDC - 1530 MPa, YONAC - 340 MPa. Os resubtados evidenciaram umia
diferenca estatisticamente significante enire os prupos. Os avtores conclutram gue
proteses confeccionadas com infra-estrutura resistente recoberia com poreelana
foldspation podem ser susceptiveis a falha quando a porcelana feldspdtica ¢
submetida & forga de tragdo.

Voshinari & Dérand” (1994) realizaram um estudo comparativo de
resisténeia & fratura sobre quatro sistemas de coroas totalmente cerdmicos:
Vitadur, In Ceram .Aiu.ména_* Dicor ¢ IPS Empress. Foram confeccionadas vinte
coroas cilindricas com difimetre de §.8mm ¢ altwra de 7.9mm. As coroas foran

cimentadas, de acordo com as recomendacfies do fabricante, sobre dentes bovinos



preparados, A seguir, foram submetidas 4 ciclagem mecénica num ambiente
aquose. Quande comparado com o grupo conirole, observaram que a ciclagem
dintinuiu significantemente a resisiéneia das coroas Vitadur, A média de carga &
fratura das coroas cerfmicas cimentadas uiilizande fosfato de zinco e apds
ciclagem mecénica nos materiais citados foram: (7709, (1.0601N, (840N,
(R21IN, respectivamente. Além disso, observaram que gs corcas In Ceram
Alamina apreseniaram dois modos de fraturas: fratura completa (1.276)N e fratura
com g infra~estiutura remanescente intacta (8U8IN.

Carrier & E{cilyg {1995 realizaram um esticlo in vifre, com o propdsiio de
avaliar o comportamento da fratura de dois diferentes iipos de estrutura In Ceram
Aluming: com ou sem fina camada de excesso de infiltrado de vidro na superficie
do coping. A metodologia abrange dois grupos de coroas em forma de incisive
com recobrimento cerfraico: o grupe 1, com excesso de infilrado de vidro
removido da infra-estrutura ¢, 0 grupo 2, com wma fing camads de 0.1 a .3mm
e excesso de video remanescente no coping. As coreas foram submetidas ao teste
de resisténein § compressBo numa superficie plana a uma velocidade de
. 53mmimin. Todas as superficies foram analisadas por meio de microscopia
eletrbnica de varredura. (s resultados mostraram qﬁ@ a carga de fratura ol
significantemente malor para coroas tendo excesso de vidro, de acordo com o
teste ¢ studens, Os autores conclufram que o excesso de infilirado de vidro néo
degrada a resisténeia das estruturas fn Ceram Aluming, As corons testadas foram
resistenies quando apresentaram excesso de vidro ng infra-strotura,

Giordano et al.” (19935} analisaram a resisténein 4 flexdio dos componentes
do sisterna [n Ceram  Abumina avalisndo a resisténeia da estrutura de alumina
sinterizada ¢ nfo infiltrada por vidro, do vidro para infiltragfo e da estrutiwa de
alumina sinterizada ¢ infiltrada por vidro fundido, comparando-as com a cerfimica
feldspatica convencional (VMK 68 — VITA) ¢ a cerfimica para injeclo Dicor
(Dentsply). Foram obtidas guinze barras de cada grupo com as dimensties de 30,0
% 3,0 % 3,0mm, e submetidas ao teste de flexfio de quatro pontos e wma maguing
mdversal Instron {modele 1125Y, 1 uma velocidade de 0,0Tpol/min, Os apoios

foram posicionados 4 barra com disthneias intermas de 10,0mum e distineias
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externas de 20,0mm. Os valores obtidos foram de 18,39 + 5,0 MPa para a alumina
sinterizada do In Ceram; 76,53 4 15,23 MPa para o vidro de mfiltragio, e 236,15
t 21,94 MPa para a base de alumina sinterizado e infiltrado do In Ceram. A
ceridmics feldspdtica convencional anio-glazeada obleve valores de 69,74 + 5,47
MPa, 1al como a cerimica Dicor sem acabamente 71,48 = 7,17 MPa, Uma
4

elevaciio destes valores fol observada apds o acabamento com pasias de polimento
diamantadas, atingindo vaﬁarp‘s de 107,78 + §,45 MPa, I"

Seotif et al.> (1995) submeteram 435 pacientes, sendo 31 do sexo fenvining
¢ 14 do sexo masculino, com idade média de 44,2 anos 2 wna avaliagio cliniva,
Foram preparados 63 dentes sepuinds uma padronizagiio quanto & espessura das
paredes axials, oclusal, ¢ o términe om chanfro ou ombro de 50° A seguir, foram
confeccionadas coroas com infra-estrutura de In Ceram Alumina, recobertas por
cerfimica Vitadur N, por um mesmo téonico ¢ cimentadas com londmero de vidre,
sobre os dentes preparados. A seguir, os pacientes refornaram a cada trés meses no
intervale de nove meses ¢ blanualmente durante o periodo de estudo, Durante a
avaliggBo, foram examinadas: a presenca de fendas na luz visivel, ag fraturas na
faceln esiética corn ou sem exposicio da intra-estrutura de In Ceramn Alumina, a
fratura na exposiclio do dente preparado, abrasfio oclusal ¢ sensibilidade do dente
preparado ao calor, Os resultados, durae v fempo de avaliaglio meédio de 37,6
meses, foram os seguintes: fratura de uma coroa expondo a infre-estrutura, 62,2%
gxibin faceta de desgaste, indicando atividade parafuncional céatrica e excéntrica,
As conclusBes evidencism que os preparos uiilizados foram adequados, a
percentagem de pacientes com parafuncio nfio afetou o sucesso e a fratra ol
observada em apenas 1,6% das amostiras.

Seghi ef al.” (1995} selecionaram a téendea de endeniacio para determinar
a resisténeia & fratura e dureza das poreelanas: reforgada com zireSnia, reforgada
com abluming, reforgada com leucita e, duas porcelanas baseadas e Hoormica
comparada com as feldspaticas. A cerfimica reforgada com alumina apresentou
maiores valores de resisténoia 4 fratura, enquante 0s outros materials resultaram
em valores mais moderados, mas extatisticamente significante comparado com as

porcelanas feldspaticas. (s valorey de dureza dos materiais cerdmicos com methor



resisténcia 2 fratura foram subsiancislmenie malores ou menores do que © grupo
controle ¢ sugeriv uma ausnels de correlaglio  direta entre estas  duas
propriedades. A selegfio do material restaurador apropriade depende da aplicagiio
clinica e requer consideragiio de varias propriedades fisicas incluindo o resisténcia
@ fratura.

Seghi & Sorensen™ {1995} avaligram a resisténeia & flexdio de seis noves
materiais cerimicos dentais com componentes de reforco @ duas porcelanas para
conirole, utilizando o teste de flex8o de rds pontos, j}{sis consideram este métado
simples, reproduzivel e sensitivo para testar a resisiéneia relativa dos materiais
cerfmicos, ¢ anteriorments  usade  por  outros  pesquisadores.  Foram
confeccionados corpos-de-prova com as dimensdes aproximadas de 20,0mm x
Piomm x 5.0mm; obtidos segundo as diferentes téonicas recomendadas pelos
fabricantes. A distincia de 12,0mm para o teste foi usada em todas as amostras
para permitic wha razdo maior do que 101, satre a distineiz € a espessura, As
amostras foram carregadas em sua porgdo central entre os dois cilindros de
suporte de tal forma que as superficies polidas ou glazeadas fossem colocadas e
méxima tenséo. Fol utilizada para ¢ teste uma maquina de ensaio universal
{Instron, Canton, MA)}, wtilizande vma velocidade de 8,25mm por minuto, A
resisténcia 4 flexdo on o médulo de ruptura enfre os diferentes sistemas cerfimicos
foram os seguinies: Vita VME 68 com reforpo de leucita para controle (GL) 92,24
+ 13,04 MPa; IPS-Empress reforgado por leucita com polimento da superficie
{EM1) 97,4 £ 19,11 MPa; Mark IF reforgade por sanidinte (MKIL 121,67 & 13,50
MPa; IPS-Empress com glaze superficial (EM2) 127,44 £ 17,55 MPa; Dicor
MG reforcado por ldminas de fluormica (MGC) 22888 £ 11,30 MPa; In Ceram
Spimell (1C8) 377,62 & 64,30 MPa; In Coram Alumina (IC) 446,42 £ 63,97 MPa:
e In Ceram ZircOnia (1) 603,70 £ 66,86 MPa. O In Ceram Zirconia apresentioy
a mailor média do mddulo de ruptura dentre as porcelanas avaliadas,

Mackert Junior & Russel™ (1996) investigaram o mecanismo de
resisténeia que ocorre durante o processamento da cerdmica termo-pressada P8
Empress. Espécimes padriies comtendo (0%, 25%, 30%, 75% e 100% de lencita

foram preparados para andlise de difracio de ralos X, Um padrio interno de dxido



de alumina (25%;) foi utilizado para corrigir a diferenga de potencial de absorciio
entre leuciia e a matriz vitrea. O contelido de leucita foi de aproximadamenie
42.3% em funglio do processamento termo-prensado e 45,4% quando submetida a
duas gueimas da porcelana de corante. A cristalizagiio da leucita adicional durante
o processamento de uma coroa totalmente corimica nfio ¢ detrimental e parece Tor
um efeifo resistente benéfico, -

Kamposiora et al.”* {1996) realizaram uma andlise através do método bi-
dimensional de’elementos finitos, observande a distribuicdo de tensfies dentro de
wea protese parcial fixa de nds elementos, realizados sobre prepares de coroa
total em primeire pré-molar ¢ primeiro molar, com preparos de altura ocluso-
gengival de 4,0mm, com inclinagio de paredes de 6% ¢ tdrmino cervical em
ombro com 1, 3mm de largura, confeccionados em wrés diferenies materiais: liga
durica tipo i1}, corfimica Dicor {Dentsply) ¢ porcelana In Ceram Alumina{ VITA)
com diferentes  alturas  de  conector  (30mm e 4.0mm). Nos  modelos
computadorizados, wma carga de 10MPa foi aplicada no centro da protese, a
distribui¢o das tensGes de Von Mises foram concentradas ma regido dos
comectores, sendo que as tenstes geradas para os conectores de 4,0mm foram 40%
a 50% menores em relagio acs conectores de 3, 0mm, niio havendo diferencas ne
padrio de tensbes entre pré-molares e molares. Dentre o8 materials analisados
maiematicamente, ¢ ln Ceram Alwmnina foi o que apresentou menor tenslo interna
e, segundo o3 autores, parece ser a melhor escotha parg a confecelio de préteses
parciais fixas posteriores baseados na andlise dos resultados bi-dimensionais de
elementos finitos @ nas estimadivas de falha-limite para este material,

Nakamoto et al.”™ (1996) caracterizaram a microestrutura das cerfimicas
Empress pelo agente dcido ¢ observaram a superficie atacada por meto do MEV,
em comparagiio com wvirias ouwiras cerdmicas convencionais: Hi-Ceram, Vita
VMK 68, Vintage. Foram selecionadas pastilhas wiilizadas para téenica de coranie
11 ¢ O] e para téenics de aplicaclo AZ. Antes de aguecer, cada pastitha fol
fraturada com um disco de dismante ¢ as superficies foram atacadas com dois
agentes acidos; 0,5% ¢ 3% de acide hidrofluoridrice e 10% hifluoreto de amdnia,

Para observar a microestruturg apds termopressdo, padrfes de cera de 5 x 2mm
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foram confeccionados, de acordo com recomendagfies do fabricante. Apds a
gueima, as amostras foram acabadas, polidas ¢ auto-glazeadas. Em seguida, as
superficies fraturadas foram atacadas com o8 mesmo agentes dcidos ¢ observadas
por meio de MEV, A distribuiclio dos cristais de leucita da cerdmica IPS Fropress
difere sensivelmente antes ¢ apds termo-pressdio, enire cerfimicas de coranie ¢
aplicagfio & das cerfimicas convencionais, O tipe ¢ a concentracio dos agentes
doidos, ¢ o termpe de exposigio ao agente dcido influenciam na estrutura dos
cristais de levcita.

Probster” (1996 realizou um estudo clinico durante guatre anos, no qual
foram selecicnados 18 pacientes, sendo 14 do sexe feminino ¢ guatro do sexo
masculine com idade maédia de 36,3 anos e que tinham dentes indicados para
coroas com coberfura total. Os preparos dentais foram padronizados com
mstrumentos  diamantados  arredondados  cilindricos,  dngulos  intermnos
arredondados ¢ o trmino em ombro. As restauracdes compostas pelo coping de
aluming sinterizada e revestidas por cerdmica Vitadur N foram confeccionadas, no
taboratério dental do clinico e cimentadss por wm mesmo operador, com fosfato
de zinco on iondmere de vidro. As restauragdes foram examinadas com espelho ¢
explorador, no minime uma vez por ane, do acordo com o5 segintes oritdrios:
presenca de wima ou mals fendas visiveds na restaurggdo, fratura do coping com
exposicio da estrutura dentiria preparads, formaeclo de fenda na margem, céries,
desgaste oclusal ou abrasiio. Os resultados deste estudo indicaram o riseo total de
falhas no perfode de observagfio parp esfas corpas comoe sendo zero. O autor
considers as coroas In Ceram Aluming clinicamenie aceitavels para a regifio
anterior ¢ posterior, desde que tenham reduciio de estruturz dentéria de 1 - 1,.5mm
axialmentie e 1,5 - Zmm cclusalmente,

Uctasli et al.™ {1996} avaliarar a resisténcia da cerfmica termo-prensavel
{IPS Empress — Ivoclary. A resisténeia de cada diseo foi determinada pels
aplicacdo de carga centralmente om cada amostra num didmetro creular de
10mm, a wma velocidade de 0.5mpvmin, com wn endentador de 3mm, numa
midquina de teste uiversal, As frregularidades dos discos foram eliminadas com

brocas de borracha, Antes do este, os espéomes foram mantidos secos 4



temperatura ambiente de 20°C durante sete dias. Sete grupos de dez espécimes
cada foram preparados com diferentes combinagfes de infra-estrutura, porcelana
de corpo, incisal e glaze. Os valores médios dos sete grupos variaram enire 167 %
I8 @ Blx & MPa. Apds andlise, os resuliades demonstraram que nfio existiy
diferenga estatistica entre os grupos, quando a porcelana de corpo estava em
tensfie. Enfretanto, existiu wma diferenga estatisticamente sigmificante quando
comparados o5 grupos com infra-estrutura ¢ porcelana incisal. As espessuras do
coping e dos materiais incisais ndo modificaram a resisténcia do conjunio do
espéeime,

Wagner & Chu® {1996) comperaram a resisténeia 2 flexfio biaxial ¢ a
sesisténeia & fratura por endentagio entre trés materiais cermicos Hvres de metal:
In Ceram Alumina, BEmpress ¢ Procera. Foram preparados dez espéeimes em
forma de disco, nas dimensfes de 2 x 16mm para cada material, de acordo com as
recomendaglies  de  cada  fabricante. Oz resuliados revelaram  diferencas
estatisticamente significanies na resisténeia 4 flex@io para oz trés materiais, As
midching de resisténeia & flexfio do Procera, In Ceram Alumina e Empress, foram
687 MPa, 352 MPa ¢ 134 MPa, respectivamente. Nio existiram diferengas
estatisticamente significantes entre a resisténeia 4 fratura do Procera (4,48 MPa |
m*™) e In Ceram (4,49 MPa . m'™). Contudo, ambas as corfimicas t8m mafor
resisténcia & fratura gue o Empress (1,74 MPa).

Cattel ot al.'" (1997 avaliaram a resisiéneia transversa ¢ a confiabilidade
de quatro cermicas dentais (Cerinada/Den-Mat Corp., Corumdlvoctar, Yitadur
atfw/Vita Zehnifabrik, Empressiivoclar ¢ o micrpestrutura dos espéeimes de
fratura por meio de microscopia eletrdnica de varredura, Foram confeccionadas 80
harras, nas dimenstes de 27,0 x 6,0 % 20, de acordo com o padefio IS0 6872,
Os espécimes foram submetidos ao teste de flexfio de #ds pontos, wilizando uma
carga de cflula de SO0ON, velocidade de 0,5mm/min. As superficies nfio glazeadas
de cinco amostras de cada material foram polidas numa méquing miomatica
{3um), seguida por pasta dlamantada L, Apds limpeza, os espéeimes foram
atacados por 20 seg. usando dcido hidrofluoridrico a 0,8%. Em seguida, foram

cobertos com uma camada de owro por 100seg e 40maA, A Imagem fol observada



por meie de um microscdpio eletrdnico de varredura (Jeol Ltd, Welwyn Garden
City, Hertfordshire,UK). Os espéeimes de porcelana cerinada revelaram uma
distribuigfio uniforme de cristais de leuciia com uma média de 1um de tamanho na
mairiz vitrea. Uma superficie fraturada transgranular o intergranular fol visivel,
com caracteristica de fraturas macroscopicas e porosidade minima. A porcelana
Vitadur AHz mostrou sinals indistintos de uma estrutura granular € as superficies
fraturadas exibiram um tipe de fratwa vitrea com evidénoia de porosidade
extensa, combinagbes de poros-fissuras ¢ fratura orientada. Uma dispersfio densa
de cristals de leucita 1,6pm e dreas de cristals tipo dendritics na matriz vitrea
foram enconfradas na porcelana Corum., Empress apresenta um agrupamento
desiocado de cristais de leucita intercalado com cristais individuais (1,3um) na
matriz vitrea ¢ sinais de microfratura miinima. As superficies fraturadas foram
intergranulares cony carscierisiicas macroscdpicas rugosas ¢ pouca evidéneia de
porosidade. U difratdmetro de raios X (Philips,UK) fol utilizado para determinar
as diferentes fases presentes nos espéoimes. Nas porcelanas Corinada, Corum ¢
Empress, foi identificada s presenca da fase de leucita (K0.AL D5 45100 A
andlise da porcelana ¥Vitadur alfs revelow um vidro feldspatico amorfo. Os autores
conclufram que a cerfimica de vidro, Empress, ndo fol mais forte do que a
porcelana cerinada ou mals confifvel do que os outros materiais estudados,
Disiribuigiic uniforme de leucita e oristais vlira-finos pode estar associada a uma
melhor resisténela e confiabilidade.

L7 (1997 avalloram a espessura da camada superficial

Holloway ¢t a
modificada apds modificaciio do fon dual da porcelana dental de leucita reforcada.
Espécimes de porcelana Optec HSP em forma de discos nas dimensSes de 16,0 %
Limm foram confeccionados, divididos em oito grupos: um grupe controle & 08
demais variaram ¢ tratamento guimico {com & sem), térmico (7307 - 4507} ¢ a
carga de endentagio (0-78,3N) Apds endentaco, as fissuras {oram analisadas por
meio de microscopia dptica e, em seguida, subrnetidas ao ensato de flexdo bi-axial
a uma velocidade de 0,5mm/min, imerse em dgua, utilizando ums maquina de
ensato universal Instron (Modelo 4202}, Apds o fratamento de troca de fogs dual,

o8 espécimes seccionados foram embebidos ¢ polidos com pasta abrasiva
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dismantada, himpos ¢ secos ¢ revestidos por carbono, antes da andlise quimica.
Em média, vinte andlises foram realizades de cada espéoime, utilizando
especiroscopia dispersiva com comprimento de onda, A média da resisténeia &
flexfio para os grupos de woca inica fol significanternente maior do que para o
grupo controle, exceto quando a profundidade de espessura excedern 138um. As
andlises de especiometria dispersiva dus dreas seccionadas mostraram que a média
da q‘u&mtidad& de potdssio na mairiz vitrea foi significentemente menor para 05
espéeimes tratados do que para o grupo controle. A média de espessura da camada
modificada apds troca idnica dual fol estimada em 140 pm.

Steiner et al.*™ {1997} avaliaram os dados dilatométricos para previsfio da
compatibilidade ceramo-cerdmica nas porcelanas para infra-estrutura queimadas
em alta expansfic revestidas por porcelana TPS-Empress. Nove porcelanas
feldspaticas foram wtilizadas: Vit VME-68, Vita Omega, Vita Omega 800,
Vitadur Alfa, Ceramco 11, Duceram, Optec-HEP, Will-Ceram ¢ IPS-Empress sob
infra~-estrutura cerdmica IPS-Empress, Apenas Vitadur Alfa ¢ IPS Empress foram
desenvolvidas para queims sobre infra-estrutura cerfimica ¢ Optec-HSP para ser
usada na confecclo de coreas unitdrias simples, Para cada material, foram
confecoionadas quatre barras nas dimensdes de 3‘2,szn % EOmm x 8.0mm ¢
retificadas com lixa de carborundurn 800, sendo mensuvrado o paralelisme por
mein de am micrdmetro digital {(Mitutoyo Kawasaki -~ Japfo). A dilatometria
padronizada através do cdleulo da curva de calor e resfriamenic de cada
poreelana, de acordo com o protocobo da hternational Standard Organization
{350y — 9593}, foi utilizada para obter o cocliciente de coniraglo térmico ¢ 0§
dados foram avaliados para prever as flasuras, Dentro dos parfmetros desig
estudo, podermn sor enconfradas as sepuintes conclusdes: as  diferengas de
coeficientes de expansio térmicg entre 1,5 a 1,6 x | ® 20 resultaram em falha
complets, as porcclanas [PS-Empress denting, Duceram ¢ Will-Ceram foram bem
sucedidas quando gqueimadas sobre infra-estruturas IPS-Empress, nfio ocasionando
fissuras ¢, baseado ng cuwrva de falha, uma tolerfinela sepura no coeficienie de
restrismento parece ser menor do que 0.6 x 10°%°C para os sistemas cermmo-

cerfimicos estudados,
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White et al®® {1997} determinaram se as fadigas quimica estitica e
mecinica ciclica s8o independentes, ou se elas interagem para produzir uma maior
ou menor resisténeia numa poreelana feldspatica. A téenica de endeniaciio Toi
utilizada para investigar a resposta das porcelanas feldspaticas as fadigas. Todos
o3 espeeimes foram confeccionados e ambiente seco, submetidos 4 ciclagem
mecinica e testados & resisténein em rés ambientes: nitrogénio seco, natural
tinide. As superficies foram analisadas por meio do MEV ¢ niie fol detectada
fadiga quimica na exposigiio inicial & umidade, entratanto ccorren uma pequena
extensiio da falha durante 2 fadiga mecdnica ciclica, denominando o fendmeno de
estresse-corrosdo. Fste experimento indicn que as fadigas: quimica ¢ mecénica
ofchica reduziram significantemente a resisténcia dos espéolmes, contudo eles
apem independentemente,

Annsavice® {1998) menciona que a propagacio de frafuras a partir de
defeitos superficiais ¢ responsavel pele pobre comportamento mecinice das
cerfimicas sob tensfio, embora também seja possivel gue defetios no interior dos
materiats, ipualmente, possatn causar iniclagiio da fratura sob certas condigdes.
Para o autor, um dos métodos para interrupelio de fraturas ¢ reforgar o material,
promovendo altersgio estrulurad cristalina sob tensfio para sbsorver a energia da
fraturs. Na maioria das vezes, a utilizaco da fbse cristaling dispersa para
interTommper a propagacio de fraturas requer oma similaridade nos coeficientes de
confracdo Wrmica do material oristaline ¢ da matriz de vidro,

Correr Sobrinho et al.” (1998) investiparam a influéneia da fadiga ne
resisiéncia A compressiio das cermicas In Coram Alumina {Vita), Cerfimics
prensdve] otima (OPC - Jeneric Pentron) e PR Empress 2 (voclar -Vivadent) em
ambicnies secos ¢ Gmidos, Confeccionaram 26 amosiras em forma de coreas de
pré-molares medindo 8.0mm de difimetro ¢ 8,5mm de altura de cada sisterna
cepimico. Apds glazeadas, as corpas foram cimentadas com fosfate de zinco ¢
colovadas num trogquel com pressfio firme, sendo removidos os exgessos ¢
submetida a vma carga estatica de 49N que imediatamente aplicada 4 coroa
por 10 minutos. As amostras de coroas foram divididas em irés grupos; a) o grupo

I~ dez amostras foram sobmetidas & frature sem fadiga; b)Y o grupo 2 - ol

i



amostras foram submetidas & fadiga ¢ testes de fratura em condicfes de ambiente
sees; ¢ o grapo 3 - oito amostras foram submetidas & fadiga ¢ fratura num
ambiente tmide utilizande vma maguina de ensato universal (Instron). Uma pré-
carga de 20N fol aplicada no centro da superficie vclusal da coroa com uma ponia
em formiz de bola a uma velocidade 1.0mm/min. até a fratera. Os grupos 2 ¢ 3
foram submetidos a wm regime de fadiga de 10,000 cicles, entre um minimo de
20N ¢ maximo de 300N aplicado a uma freglidéndia de THz. As superficies de
fratura foram examinadas por meio de microscopia eletrénica de varredura. Os
resultados foram analisados estatisticamente, usando o teste de Manw-Whiiney ¢
inclicaram que a resisténeia a fratura do In Ceram Alumina ot significantemente
mais forte do que o IPS Empress 2, Mo fol encondrads diferenga entre In Ceram
Alumina e OPC ; ¢ OPC e IPS Empress 2. A resisibneia dos frés sistemas
cerdmicos diminuiu significativamente apds fadiga em ambientes seco ¢ fnido s¢
comparada com amosiras nfo submetidas 4 fadiga. In Ceram Alumina e OPC
foram significaniements mais resisientes do que IPS Bmpress 2. Os sufores
conclufram que as diferengas significantes na resisténela & fratusa dos diferentes
sistemas investigados podem estar relacionadas & netureza do material ¢ ao
ambiente no qual as amosiras foram testadas. |

Denry et al'® (1998) investigaram os efeitos da modificagiio de ion com
rubidio ou ofsio na microestrutora, padrio de fenda, resistéocia & flexiio 2 o
comportamento da expansdo térmica de wma poreelana de leucita reforcada, Trés
barras de porcelana e 15 discos foram confeccionados com os pds de porcelana
misturados com rubidio e nitrato de céglo. A andlise de difragio de ralos X foi
avaliada antes e apds concluidas as barras. O grupo controle fol confeccionado de
pd de porcelana Optec HSP, formado em barras e discos, de acordo com
recomendagtes do fabricante. A densidade fol dJeterminada pelo mdtodo de
Arquimedes. A oxpapnsfo  térmica foi mensurada pela  dilafometria. A
microestrutura e o padedo de endentagio Vickers foram investigados pelo
microseopio eletrbnico de varreduwra, Os resuliados da difragiio de raios X
mostram que, apds troea de fon e queima, a leucita transformou-se em leucita

ribidio & leucha eésio, O coeficiente de contraglio térmico ol significantemente
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malor para o material controle, seguido pelo rubidio & menor para o material césio
modificado, O padriio de fenda revelou que o material ¢ésio modificado exibin um
menor nimere de fendas comparado com o3 dois ouwiros materials. A
microestrutura das porcelanas modificadas mostrou-se densa, com pegquenos
crigtais dispersos, para ¢ material césio modificado, enquanto que para o rubidio
modificado observou cristais de lencita maiores. A ‘média de resisténeia a flexdio
do material de rubidio modificado fol significativamente mator do que aqueles
outres maderiaiz, embora nfo ssfm significantes estatisticamente. Os autores
concluftam gue as modificagdes 1Bnicas na porcelana de leucita reforgada também
maodificaram & microestruturs, o padrdes de fendas e a resisténeia 4 flexdio dos
materiais estudados.

Haland™ {1998) destacou as propriedades guimicas, microestruturais ¢
mecinicas do sistema IPS Empress 2, O material wiilizado para infra-esirutura
{cerdmica de vidro prensada -~ dissificato de litlo} é composto basicamente de:
50 (57 - B e L) {11 - 19%) ¢ componentes adictonais. Pnguanio, a
cerfimica de vidro sinterizada (fluorapatita} & cornposta de: 510, (45 - 70%), Al
(5 - 22%), Nagld {4 - 13%) ¢ componentes adicionals. MicroesTnguralmente
ohserva-s¢ na cerfimica prensada a presenga priné-ipaimem& de cristais de
dizsilicato de litio envolvido por mairiz vitreos ¢ nas cerdmicas sinterizadas finos
cristais dispersos de apatita precipitada na matriz viirea, sugerindo que estes
gristais aumentarn a biocompatibilidade da cerfimica wviirea, Com relaglic as
propriedades de resisiéneia a flexdio encontrar-se valores de 350 MPa ¢ &) MPa,
respectivaments,

Rasmussen et al.® (1998) determinaram o efeito do alto conietdo de
leucita {tetragonal ¢ cibica) no soeficiente de expansio térmico, na resisiéneda o
na dureza. Para determinar a guantidade de lencita wtilizaram uma curva de
calibragiio de raios X, wsando a téonicn de difrac8o de raios X, Os espéeimes
foram preparados com vérias guantidades de 8,0 (0, 0,5, 1,0, 1,5, 2.0 MOL%) ¢
foram testadas parg determinar o conteddo de lewciin, microdureza (Vickers),
resisténeia e coeficiente de expansio térmico, sobre duas femperaturas (30-300°C

.

e 30-640°CY. As superficies Traturadas foram avaliadas por MEV. Para cada
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propriedade, os espécimes dog grupos foram comparados por meio de andlise
estatistica, usando andlise de varidncia (ANOVA). O exame quantitativo de
difragdo de ralos X demonstrou que uma transformacio da fase induzida do
estresse ocorrida poderia ser revestide pelo tratamento térmica. Os resuliados
mostram que a adiglio de 50 tem um efeito significante na dureza e resisténeia,
de modo que diminui significanternente a dureza e a resisténeia de wma poreelana
de alto contetdo de leucita,

Sherrer et al.™ (1998) compararam a resisténcia & frafura usando dois
métodos de endewtacio ¢ um teste de flexdo com ¢ intuito de estabelecerem um
teste mecanico de fratura. Foram aplicados dois métodos de endentagfio a fratura,
a resisténcio e o teste de flexfio em 4 pontos sobre dols muaterials cer@micos:
porcelana de baixa fusio {(Ducerai LFC)Y e porcelana feldspatica {IPS Classic),
Mediante os valores de resisténeia obtidos entre os métodos avaliados observou-se
wina variacio média de: 10 - 14%, 7 « 10%, 1 - 3%, respectivamenie. Contudo
nenbium dos procedimentos empregsdos demonstrou valores absolutos, Para os
gutores a decisfio por gual método viilizar deve estd baseada no conhecimento das
fimitacdes concedtuals e das dificuldades tdonicas.

Strub & Beschnidt™ (1998) avaliaram 2 resisténcia & fratura de cinco
diferentes sistermnas de coroas tolalmente cerdmicos: In Ceram Alumina, Empress -
técrica de corante, Empress - téonica de estratificaciio, sistema feldspitico Celay ¢
sistema Celay In Ceram Aluming, antes e apds ciclagem mecinica numa boca
artificial, Os dentes incisivos medials superiores foram extraidos e preparados
com término em ombro reto (90°) ¢ as coroas foram clmentadas com cimento
duat, Metade dos espécimes fol colocada em ambiente artificial simulando a
mastigacfo, submetidos & ciclagerm térmica o todos os cspécimes foram
submetidos & fratura, A simulaclo da mastigapfio ¢ a termociclagem reduziram
significantemente a resisténeia 4 fratora de todos os sistemas de coroas testados.
As coroas totalmente cerdmicas pedem ser utilizadas nas restavragbes anteriores,
contude, seria necessdria nma malor avaiiagio elinica antes de introduzi-las como
roting,

Zeng et al.”' (1998) avaliaram as propriedades mecinicas dos materiais de
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infra~estruturas cerdmicas {Procers, Vita In Ceram Alumina) combinadas com trés
porcelanas de recobrimente (Procera All Ceram, Vitadur N, Vitadwr alfa)
compostas de duas camadas, para simular a real condigBo para aplicagio olinica,
Foram confeccionados espéeimes na forma de discos, nas dimensdes aproximadas
de 160 x 2.0mm. Os espéoimes foramn submetidos ao teste de flexfio bi-axial,
numa maguing de ensaio universal Instron (Modelo 1361} A tensio de flexdo foi
avaliada usando g equagdo de Shetty ¢ de Timonshenko, Andlises estadisticas de
Weibull foram wilizadas para todos os dados de tenséio ¢ a informagiio {of usada
para estimar & probabilidade de falha das porcelanas estudadas. O estresse da falha
de porcelana aluming sinterizada ¢ significantemente maior do que a alwming pré-
sinterizada infiltrada por vidro como material de infra-esteutara dental sobre a8
mesmas  condigdes de teste. As  falhss das wés porcelanas demais o
estatisticamente as mesmas. Oz resultados mostram que a alumina densamentes
sinterizada ¢ duas camadas de porcelana Al Ceram tém interessante aplicaglo
dental.

Chen et al." {19993, num estude in vitrs, determinaram a resisténela 4
compressfio de virias coroas totalmente cerfmicas, com ou sem ciclagem
meclnica prévia. Coreas molares foram cmnf&ccimﬁdasg adronizadas muma
midguing CAD-CAM (cerec I}, software com materiais cerdmicos fundiveis (Vita
Mark II ¢ ProCAD) ¢ também coroas termoprensadas IPS Empress lab 1 ¢ IPS
Empress lab 2, Grupos de quarenta coroas de cada material foram fabricados com
uma superficie de acabamento polida ou glazeada. O grupe Vita Mark I fol
submetido & ciclagem mecinica a uma f;eqﬁémia de 1Hz, carga de 200N, e n¥ de
ciclos de 0, 10.000, $0000, 100000 ciclos. A seguir, todos os grupos foram
submetidos a uma velocidade de carga de 0.5mro/min, até a fratura. O3 resultados
da carga de fratuea das coroas ProCAD  2,120N, serm ciclagem meclnica prévig,
foram  estatisticamente significantes em relagfio as coroas Vila Mark {1.9035N),
mas ndo foi estatisticamente signiticante em relaglio as coroas Empress. Asg cotoas
ProCAD glazeadas melhoraram significantemente a resisténeia & fratura, acima de
2.254 N, A giclagem mecinica prévia reduziu significantemente a resisténcia das

coroas totalmente cerdmicas, mas ters menog efeito nas coroas Ceree do que nas
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coroas IPS Dmpress. As corcas Ceree ProCAD demonstraram significantemente
maior resisiéneia do que as coroas Vita Mark 11, methor resisiéneda a ciclagem
meednica ¢ menor probabilidade de falha do que as coroas Empress fabricadas no
laboratdrio. As coroas ProCAD glazeadas apresentaram melhor resisténein &
ciclagem mecdnica do que as superficies polidas.

Derand & Vereby' (1999} investigaram o desgaste ¢ a dureza superficial
de nove porcelanas dentais: Vitadur Alfi, Vita Omega, Procers, Empress, Finesse,
Ducera Gold, Crestion, Cerammen, Ti-Ceram. As amosiras na forma de cilindros
com 1A3mm x 5.0mm de abtura foram confecclionadas ¢ embutidas em rezing
acrilica. A seguir, foram submetidas a wma mdguina de 1esie para desgaste ¢ a win
microdurémetro, para avaliar a dureza superficial. As endentagfes foram
analisadas por meio do MEV, sendo observados trds grupos: a) endentagbes mais
profundas (600HYY, by intermediarias (TO0HVY, ¢ endentagdes menos profundas
{BUCHY), A resisténeia ac desgasie fof menor na porcelana Finesse ¢ maior na
porcelana Creation, enquanto os valores de dureza superficial foram bastante
similares para todas as porcelanas, variando entre S00-800Hy (Dureza Vickers),

Hinoche™ (1999) desenvolven, para o leste de cisathamento na inferface
metal-resina um dispositive cilindrico com adaptage‘ié planificada em uma das
paredes, contendo no seu interior, outre cilindre de mesmo formate justaposto,
contendo um oriffcio de 4mm na superficie plana. A superficie plana do
dispositive externo, com 4mm de espessura, possul a mesma medida da porgio
mietdlica dos corpos-de-prova, com dmm de didmetro, assim, guando 08 corpos-
de-prova foram introduzidos, a porgio metdlica situava-se no dispositivo externo ¢
a porgfio do material estético, no dispositive interno, ocorrendo a forga de
cisalhamento na inferface metal/resina.

Jung et al™ (1999) examinaram a possibilidade de infra-estruturas
cerfmicas de spined! e de alumina infilirads de vidro resistirem ao acomulo de
dano e a degradagio da resisiéneia sobre condiges orais. {3 teste de endentagho
fol utilizado para avaliar o actmunlo de dano na cerdmica spinell e alumina vom

diferenies formas de grinulos e porosidades. A depradagiio da resisténem por

actmule de dane ¢ pequena, sugerindo que o material infilrado deverta ser




altamente tolerante acs contatos encontrados durante a mastipago. O contatos
multi-ciclicos, acima das cargas tipicas da fungio oral, s@o indcwos quando
aplicadas nma carga de F0ON, freqiiéneia de 10 Hz e 10 ciclos em Zgua e ar,
entretanio, quande submetidos a 10° ciclos em dgua, causam uma significante
degradaghio da resisténcia.

Ohyama et sl {1999 mvestigaram os efeitos da resisténeia 4 frafra dos
materials usados em coroas totalmente cerfmicas, A resisténeia 4 flexdic biaxial
dos espécimes Tol mensurada quando submetidos a wms carga privia ¢ 4 ciclagem
mecinicn. Dols sistemas tofalmente cerfmicos Toram utilizados: porcelana de
alumina com infiltrado de vidro (In Ceram Aluming) ¢ porcelana feldspatica com
leucita reforgada (JPS Empress). Foram preparados discos laminados com
difimetro aproximado de 11, 5mm e espessura de 1,2mm. Um grupo fol submetideo
& ciclagem mecdnics, durante 100.000 ciclos em dgua a wma tenperatara de 37°C,
enquaiio oviro grupo ndo fol submeiido & ciclagem. Apds a fratura, as superficies
foram analisadas por meio da microscopia eletrfnica de varredura. Os resultados
evidenciaram que 8 resisiéneia dos espéeimes com e sem ciclagem mecdnica
foram aproximados, No sisterna alumina, houve uma redugfio da resisténeia com a
intreduciio de pré-ruptura, aproximando-se de todas as amostras {ratoradas
durante 2 ciclagem mecnica. Eniretanio, no sistema leyeifn, niio houve reduglio
da resisténeia com a presenga de pré-rupturas e nem foram observadas fraturas
dos espéeimes duraste a ciclagom meclnica. Ustes resuliados sugerem gule,
embora © sisterna aluming tenhs mator resisiénela & flexdo, € mais sensivel a
fulhas e susceptivel 4 fratura,

Scherrer et al”' (1999) determinaram a resisiéncia 2 fratura de uma
porcelana dental pela andlise fratografica. Para o ensaio de flexfio, foram
confeccionados vinte corpos-de-prova de porcelana TPS Classic dentina (Ivoclar
AC - Schaan - Liechiensiein) com as dimensdes de 250 x 45 x 2 Omm’. As
amosiras foram distribuidag em dois grupos: a) mantida no ar em {emperatura
atbiente; b) manuiencdo em nitrogénio seco. As amostras foramn polidas com
discos de granulagdes (1204, 2400 e 4000} ¢, em seguida, por pastas diamantadas

de polimento (6,3 e Lium). O ensalo de flex@o em 4 pontos foi realizado a vma
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velocidade de 0,Imm/min ¢ com uma distdneia entre os apoios de 10 e 20,0mm.
As superticies de fratura foram examinadas por meio de microscopia ehetrénica de
varredura (100 ¢ 200x). Os resuliados indicam que houve uma diferenca
significativa entre o5 espéeimes testados no ar ¢ no ambiente sece, contude, na
andlise fractografica, ndo fol observado crescimento de fenda,

Wen et al"® (1999) verificaram a resisténcia ¢ a dureza de trés tipos de
restavragdes tofalmente cerfimicas: ay leucita reforgada por vidre (Empress -
Ivoclary; b} vidro mfiltrado com aluminag sirderizada (In Ceram Alumina -Vita), ¢}
glumina sinterizads de alia pureza e densidade (Procera -~ Nobel) Foram
confeccionadas barras, nas dimensdes de 250 x 13,0 x 6,0mm e, discos, nas
dimensdes de 13,0 x 2mwn. Os espdéoimes foram submetidos a testes de
resisténeia & flexfio o dureza, respectivamente, Os valores de resisténeia & flexdo
foram 115, 433, 472 (MPa), respectivamente, enquanio a média de dureza foi
127, 4,83 ¢ 3,84 (MPa), respectivamenie. Os valores foram submetidos 3 analise
estatistica de varidncia (ANOVA). As superficies de fratura foram anatisadas por
meic de MEV, Para {al, os espéeimes fraturados forsm somente pelidos e, polidos
e atacados (0,2 - 0,1mol de dcido hidroBuoridrico por 1 a 120 min). Os autores
conchiiram que 8 andlise por meio do MEV determinou as caracteristicas de
fratura dos materials ¢ inlerpreton a microestrotura ¢ os mecanismos de falhas. A
fratwra do espécime de leucita exibin lisura, wma superficie vitrea amorfa ¢
ocorreram fraturas principalmente do tipe ftidvel, tanto na matniz vitrea guanio na
fase de leucita, No In Ceram Alumina, foram observaklas fathas na superficie com
estruturas niio porosas ¢ compactas ¢ wn modo de fratura do tipe fridvel e por
separagdo de fases; §4 no Provera, apreserdaram fraturas intergranulares. As
restanracdes fotalmente cerdmicas b e ¢ foram significantemente mais resistentes
do que as restauracfes compostas de leuciia. |

Chu et al."™ (2000) investigaram irés métodos para reduzir a rugesidade
superficial e melhorar a resisténeia das restauragles de porcelana, Foram
confeccionados discos de porcelanas In Ceram Alumina/Vitadur Alfa e divididos
em frés grupos: 43 grupo 1 — discos originals; b gropo 2 - discos polidos; ¢} grupe

3 - discos reglazeados. A média dos valores de rugosidade foi mensurada por



meto de um perfildmetro. Os discos foram submetidos ao ensaio de flexdo bi-
axial. Para o feste ANOVA one-way, sfic foram encontradas diferencas
estatisticamente  significante emtre os grupos. Embora nfio exista diferenca
estatistica, as superficies de porcelana do grupo 3 melhoraram a texiura superficial
¢ a resisténela & Hexdio dos materisds testados.

Fischer et al.™ (2000} desenvolveram um processo adequado, prova
calculo da téenica de resistdnela quiniica das cerfmicas odontoldgicas e avaliaram
a eficifneia deste método do pomto de vista mechnico. Forem realizadas
modificagBes idnicas através da temperatura do vidro no sistema totalmente
cerdmico IPS Empress, ¢ qual apresenta uwma matriz vitrea com alta progorcio de
eristais de leucita (33%). Os segnintes agentes de troca idnica t8m sido uitlizades;
KNQOy, NaNCy e Tuf-Coat (KLHPOY ) A saliva artificial utilizada nesie teste, € que
simulava as condigdes da boca, continha o5 seguintes ingredientes: CiHsls, Nalll,
NaOH ¢ agua destibada, Para os ensaios mecdnicos {resisténeia, estresse residual ¢
dureza) ¢ guimicos foram confeccionadas bareas refangulares, nas dimensdes de
42,0 % 4.0 x 4,0 mm. Os espécimes foram tratados com KNGy e Tuf-Coat a 430°C
por .5, 1.5, 4 ¢ 1Th ¢ pelo NaNO a 360°C por 1, 1,5 ¢ 2h. Os espécimes foram
adicionalmente armazenados em saliva artificial psﬁ‘ um més, Para julgar a
eficiéneia do procedimento de troea ibnica, quatro critérios foram escollidos:
composigio quinica por meie do mapeamento dos elementos quimicos (EDX),
estresse residual analiticamente estimado por mefo de curvaturas, feste de
resisténeia & flexfio de guatro pontos ¢ teste de ruptura dos espéeimes cilindricos
com 10,0mm de didmetro x 12,0mm de comprimenio. O processo de froca thnica
com win sal de potdssio aumenta & conflabilidade ds cerfimica IPS Empress. O
tratamento de troca inica de fons potdssio, KNO3 e Tul-Coat, resulta num
aumento dg energia e também no avmenio da dureza soperficial, Os valores
médios de flexdo foram: 935, 204, 188 MPa ¢ de ruptura foram; 88, 108, 94 MPs,
parg o5 espécimes nfo tratados, tratados com (KNO3°430°C, 11h} e com (KNO3
450°C, 11h ¢ armazenade em saliva artificial por um més), respectivamente.
Maior limite de carga ¢ uma maior distribuicdo do espectro de resisténcia sio

comaiderados  desejiveis para aumentar a longevidade cliniea dos sistemas
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totalmente cerfricos.

Haselton et al.” (2000) avaliaram a situagfo clinica de coroas In Ceram
Alumina (Vita Zahnfabrik) no pericdo de quatro anos. Dois protesistas
devidamente calibrados examinaram oitenta coroas, 67% na regifio anterior ¢ 26%
na regifio posterior, em 41 pacientes, sendo 16 homens e 25 mulheres com idade
médiy de 4?,2§ anos, na faixa etdria entre 18 a setenia anos. Os critérios de andlises
estabelecidos foram: a integridade da jungfio entre a coroa ¢ o dente, a cor, 4 carie,
o desgaste da coroa e dos dentes antagonisias e as fssuras visivels nas coroas. O
resultados indicaram gue 99% das coross nfo modificaram a cor, somente 1%
gxibiu cdries secundérias, uma restauragio exibiv sinais de desgaste, uma pequena
fratura do recobrimento cerfmico fol vista na coroa de um primeire pré-molar e
um pactente substituiu uma coroa no molar, devido & fratura no coping. A
avaliaggfo clinica das restavragGes apresemton uma média de 95% de sucesso
durante este periode, _

Jung et al.™ (20000 examinaram o fempo de vida das restauracdes dentais,
hnutadas pelo acomulo de dane de contato durante a fungio bucal, O dano da
endeniaclio ¢ a degradagfio da resisténela dos contatos multi-giclos  com
endentadores esfericos em dgua foram avaliados em guatro cermicas dentals:
porcelana feldspitica, cerfimica de vidro micacea (MGC), aluming infilirada de
vidra {In Ceram Aluming) ¢ Zircdnia tefragonal policristalineg estabilizada por
Yiria (Y-TZP). As barras foram confecclonadas nas dimenses de 258,0mm ¥
4,0rmm % 3mm, polidas ¢ examdnadas por melo de microscopia eletrdnica de
varredurg para andlise da microestrutura, Como referéncia, alguns espécimes
foram preparados na forma de diseos com dimensdes de 35,0 x 5,0mm. A seguir,
foram submetidos ao ensaio de flexfo ¢ durezn Vickers, respectivamente. Quandeo
submetidos a maiores nomeros de ciclos de comtatos, todos os materials
mosiraram uma abrupta transicfic no moede de dano, consistinde nun danc
acentuado na drea de coniato ae lade ¢ infcio de fisswa radial ao lado, Esta
trangigiio do modo de dano nlio € observada guando comparada com ¢ teste de
carga estatico, atestando wm forte componente mecinico no mecanismo de fadiga.

Fissuras radiais uma vez Tormada levam 4 répida degradacio nas propriedades de



resisténcia, sinalizando o fempo de vida do material, Nos contatos mulficiclos
examinados, hi degradagfio da resisténeia dos materiais testados, apds endentagio
das cargas de 200 a 3000N acima de 10° ciclos, A degradacio ocorre na porcelana
e MGC apds 107 ciclos, com carga inferior a 200N e degradaciio compardavel na
alumina ¢ Y-TZP reguer carga maior do gue SO0N, bem acima da média de
significincia olinica. Neste estudo, a resisténeda das cerdmicas dentais ¢
significantemente menor apés carga multicicls do qu:e:- carga unt-cichea.

Koutavas et al™ (2000} avaliaram in vitre a influéneia do desenho ¢ do
modo de carregamentoe na resisténeda 4 fratura de préteses parciads fixas adesivas
totalmente cerfmicas (P.P.F.AT.C). Foram obtidos guarenta e oite P.PFAT.C,
tendo um incisive centrazl superior como pintico, sendo que vimte ¢ guatre
possuiam dols retentores e um pdntico (W2} e o8 outros vinge & guatro possulam
um Unico refentor ¢ o pdatico, simulbando wma protese de extremo livee (W1 s
corpos-de-prova foram divididos em sub-grupos de oito amostras e submetidos a
um carregamento estitico (guast estafico em wm instrumente de iesies universal
Zwich 14435 — Germany) em diregfio ac longo eixo dos dentes pilares (I grau) on
ern dngulo de 45°, a uma velocidade de 2,0mnvimin, sté g fratura de um dos
reteniores, Para o teste de carregamento dindmico, as amostras foram colocadas
em um stmdador de mastigacso de duplo-eixo ¢ sineromizado com wma ciclagem
térraica de 5% & 35°C por sessenta segundos, witlizando wma carge de SON ou 25N
a 1,3 Hz, em um dngulo de 45° em relaglo ao longo eixo dos dentes. A resisténcia
4 fratura no carregamento estdtico, em wn Angule de 43°% vanou entre 134N ¢
174N, enguanto gue, para o dngulo de U, o carregamento ol ao redor de 233N,
suporiando, desta forma, methor carga axial, No carregamento dipdmico de 25N,
o retentor Unico suporta um rmimere maior de ciclos de induglio & fratura do que o
desenho com dofs retentores. Em ambos os testes de carregamento estatice ou
dindmico, a maioria das fraturas (71,9%0) foi observada exatamente na interface da
infra~-estruturs ¢ do material de recobrimento.

Tinschert et al.*® (2000) avaliaram a resisténcia 4 flex@io de oito materials
cepfimicos: seis cerfmicas de Infra-estrutura ¢ duas cerlmicas de recobrimento

estético, Foram confeccionadas trinta barras retangulares para cada material nas
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dimensdes de 30 x 3,2 x 1,7mm ¢ submetidas ao ensaio de flexfio de quatro
ponios. Os maiores valores de resisténcia foram encomtrados nss cerfmicas:
Zirconia (913 MPa), In Ceram Alumina (429,3 MPa) e Vitadur Alfa (1310 MPa),
onde os valores médios de resisténeia foram estatisticamente significantes. Para os
oufros materials cordmicos, os valores médios de resisténcia vartaram entre 60,7 a
86,3 (MPa}, nfic apresentando diferenga estatisticamente significantes, de acordo
com o teste de comparagho miltipls de Scheffé, Os resudtados deste estudo
demonstraram que a naturezg oritica do processo de fabricaglo sob condigdes
laboratoriais fﬁade produzir falhas superficiais de resisténcia-limile e estes defeitos
podem cansar maiores fathas sotwe condicles ciinicas.

Aphelt et al.” (2001) examinaram a possibilidade de unifio de barras de In
Ceram Alumina ¢ In Ceram Zircdnia. Aldm da forma convencional de obtencdo
da infra-estrutuea cerfmicas do sistema In Ceram Aluming pela iéenica de slip
casting, ¢ possivel obter infra-estruturas de coroas ou copings, pelo sistema
computadorizado Ceree 2 (Slemens), através do desgaste de blocos cerdmicos pré-
fabricados industrialmente (Vitablocks Mark 11}, e podem ser utilizados pura 2
sonfecclio de infra-estrutoras: Cereo Vitablocks, In Ceram Aluming ou Zivednia,
Entretanto, o comprimento mdximo para a resﬁ:mzmg:ﬁé # ser confeccionada pelo
sistemna Cerec 2 ¢ de 17, 0mm, desta forma, impossibilitando o seu uso parg a
obiengiio de estruturas para proteses parcials fixas de rés elemenios, que
possuem, em média, 22,0 a 24,0mm de comprimento. Para a realizagdo do feste de
resisténoia 4 flexio foram confeccionadas barras com as dimenses de 13,0 x 4,0
% 3.0mm, atflizande diferenies iéonicas. Para o controfe, foram utilizados cinco
grupos de 15 amostras cada: )(C1) In Ceram Aluming obtidos através de blocos
desgastados pelo equipamento Ceree 2 bYC2) In Ceram Alumina obtido pelo
sistema de sfip casting em laboratdrio proprio: ¢) (C3) In Ceram Alumina obtido
peio sistema slip costing no laboratdrio da empresa Vita; diC4) In Ceram
Alumina obtido pelo corte dos blocos de aluming com o auxilio de fio de corte
digmnantado; e) (3} In Ceram ZircOnia obtidos através de blocos desgastados pelo
equﬁpamemﬁ Cerec 2. Para o grupo de teste, foram realizados corles manuais com

disco diamantado, primetramente perpendicular ao longo eixo da barra, formando
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um dngulo de 907 e separando de forma congruente as partes; ¢ segundo corte foi
realizado na porgiio central em angulo de 45° em relagfio ao lado mais amplo de
4.0mm; e um terceiro corte, também ng porgio central em 43%, agora em relagio &
superficie mais estreita de 3,0mm, o dltime tipo de corte foi realizado na porgio
cendral, promovendo um amredondamente ¢ alizamento das bordas. Foram
preparados sels grupos teste: {T1} In Ceram Alumina obtidos através de blocos
desgastados pelo equipaments Ceree 2 e separados em dngulo reto; (T2) In Ceram
Almnina obtido pelo sisterna de slip casting e separade em 90%; (T3) In Ceram
Alumina usinade ¢ cortado em 453° na superficie de 4.0mm; (T3 In Ceram
Alumina usinade & com corte arredondade; e (Ta) In Ceram Zircdnia usinado ¢
com corte arredondado. Todas as barras foram fixadas com o auxilio de uma
morsg ¢ mantende uma disténeia de 0,30mm; as superficies a serem unidas foram
umedecidas com dgua destilade e a unifo realizada através do material siip
correspondente, aplicado com o auxilio de um pincel fino. Os corpos-de-prova
foram sinterizados em um forne especial Inceramat (VITA) e, posteriorments,
infiltrado com vidro fundido. O teste de flexfio de tr8s pontos fol realizade
ufilizando wma maquinag de cnsaios wniversal (BM 30, Schenk-Trebel-
Switzerland), A distinels entre os apoios {oi de HlL0mm e a carga aplicada no
pontoe central enire os suportes & uma velocidade de 0,5mm/min, A andlise de
varifinelas  fwo-way  demonsirou  diferencas  sipgnificativas  endre o8 materiais
{p<{LO013 ¢ forma de wide {(p<0001} A forma arredondada apreseniou os
maicres valores de resisténcia & fexfio de 434,80 » 65,0 MPa pars as barras de In
Ceram Alamina e 4750 = 54,00 MPa para as barvas de In Ceram Zircdnia. Os
majores resultados obtidos foram para as barras de In Ceram usinadas sem pontos
de unido para controle, o In Ceram Alumina apresentou 3110 & 5390 MPae o In
Ceram Zirednia 624 % 38,0 MPa, Nio foram cbeervadas diferengas signilicaiivas
{p<fL,03} entre os grapos In Ceram ZircOnia usinade ¢ unido 4750 =+ 54,0 MPa;
In Ceram Alumina convencional sem unific 4980 = 1250 MPa: ¢ In Ceram
Alumina usingde e sem unifio 511,00 + 39,0 MPa,

Esquivel-Upshaw et al.?” (2001) reatizaram testes de resisténeia 4 fratura

de tfs materials cerfmicos: o PR Empress (Tvoclar) porcelana feldspatica
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reforgada por cristais de feueita; In Ceram Alumina (VITA) e Procera AllCeram
{(Mobel biocare). Os corpos-de-prova foram confeccionados em forma de barra
com dimenstes gproximadas de 210 x 50 x LD mm. As amostras foram
uniformizadas com lixa 600, com tamache de particulas equivalentes a 15um, as
amostras foram limpas em dgua destilada em um uhra~som. O ensaio de irés
pontos foi realizado em wma maquina de ensaios universal {Instron 85013, &
distdncia entre o8 suportes foi de 13,55mm ¢ a carga aplicada no centro da
amosira. A resisténcia 4 flexfic obtida foi de 1769 £ 13,0 MPa para o IPS
Empress; 323,4 £ 51.% MPa para o In Ceram Alwming; ¢ 464,3 & 41,3 MPa para
o Procera All Ceram.

Fischer et al.®® (2001) verificaram g possibilidade do use de am método
n#o desirutivo para estimar a resisténcly de materials dentdrios cerfimicos.
Baseados no alto custe e na relativa dificuldade de obiengdo dos corpos-de-prove
cerdmicos com precisiio e superficies lisas, os autores avaliaram a resisténcia
através da obtengfio do mddulo de Yowung ¢ a sua aplicacio na lei de Mook valido
para materials em estado eldstico linear. Apesar das cerfimicas odontoldgicas nio
serem caracterizadas desta forma o ssu comportamendo & similer, O modulo de
elasticidade foi avaliado através da mensuragiio da fregiiéocia de ressonéneia, da
densidade do material testado ¢ das dimensdes da amosira. A densidade ¢ obtida
pela reziio entre peso ¢ volume ¢ o5 corpos-de-prova confeccionados possuiam
uma forma geométrica stmples, na forma de barra com as dimens@es de 3,0 x 5,0
x 4G.0mm. A induglio da fregiidneia de flex8o por ressondneis nos corpos-de-
prova foi promovida pela colocagBio de uma bola metdlica na extremidade da
barra, enquanto a barra permanecia apoiada sobre dods finos rolos de borracha de
LOmm de difmetro. A freqiénela da ressonfincia o1 medida por um sistema
altamenie sensfvel {(Grindoe Sonie Mkdi, Lemmens, Kiéln,FRGY ¢ os dados
analisados atraves de um programa que calculava o moédulo de Young, Para
comparacfio dos resultados, foram realizados testes de resisténeia & flexfio em
guaire pentos em wma magquing de ensaios vriversal (Zwick zo34Q, ulm, FRGY, os
corpos-de-prova possuiam as medidas de 30,0 x 3,0 x 1,50 e foram carregados

mgniendo-ge o apolos externos a uma distincia de 24,0mm ¢, na superficie



interna 12,0mm, a velocidade escolhida variou entre 0,5 ¢ 1,0mm/min desde que a
fratura ocorresse entre 5 ¢ 15 segundos. A avaliag@io ocorreu em 13 materiais
cerdmicos, sendo oito através da comparagdo dos resultados obtidos no teste de
resistineia & flexfio e cinco bascados em dados da Hteratura, sendo os dados
obtidos por andlise direta, os seguintes: a) Ceree/Mark 11 (86,0 MPAY b Duceram
Opaker (39,0 MPaj; ¢) Emapress 1 (94,0 MPa); d) Empress 2 (272,0 MPa); o) In
Ceram Alumina Celay (264,0 MPajy; ©) In Ceram Spinell (171,0 MPa); g} Opteg
OPC (87,0 MPay, h) Vita Omega Opaker (66,0 MPa), ¢ os obtidos por andlise
indireta dos dados da liieraturg: ) Duceramn LFC Transpa (1130 MPa) b
Dueeram Transpa (70,0 MPa); ¢ In Ceram Alumina (430,0 MPa); ) Vitadur
Alpha Core (120,0 MPa) e) Vitgdur Alpha Dentin (95,0 MPa} Através do
método  ndo-destrutive, os  valores de  resisidnein 3 flexfio  alcancaram
aproximadamente 3%% dos valores medidos, exeeln noe caso do Empress 2 cujo
valor diferiu em 60% em relagio aos dados de resisténein & flexBo. O tesie de
estimaiiva de resiziénola para 0s materiais dentarios cermico demonsirou-se
possivel, masde batxa precisio de valores,

Hwang &:Yamg% {2001) compararam a resisténeia a faturas in vivo de
coreas todats antericres de In Ceram Alwming, wm infra-estrutura (coping),
confecoionadas pela denica convencional e atravds da usinagem de blocos
cerfimicos pré-sinterizados pelo sisterna Celay (Mikrona-Switzerland). Foram
comfeccionados dez modelos metdlicos de ago inoxidavel com preparo de ingisivo
central superior com término cervical em ombro com ecspessura de Limm e
Angulo de convergénela entre as paredes de 6° Os modelos foram duplicados com
silicona de adicfic Exirade (Kerr} e vazados com gesso pedra {tipe 1V -Silky Rock
— Whip Mix), Quatro grupos de dez coroas anteriores foram obtidos: a) coroas de
In-Ceram Aluming convencional; by corcas de In Ceram Aluming obtidos pelo
sistermns Celay; o) coroas de In Ceram Spinell convencional; ) coross de In Ceram
Spinell obtidos pelo sistema Celay. As corcas foram cimentadas aos modelos
mesires metilicos com o cimento resinose Panavia TC (Kuraray), armeazenadas
durante 24h em dgua destilada a 37°C. O teste de resisténela & fratura foi realizado

com uma mageing de ensalo universal (Instron 4462 Canton — MAJ, as amosiras



foram carregadas com dispositivo em forma de bola com 4,0mm de raio, aplicado
a 1.5mm do centro da borda incisal em um dngulo de 30° em relagio ao longo
eix0, a uma velocidade de 05mm/min., até ocorrer a fratura. Os resuliados
demonstraram dentro dos limites do experimento que as coroas confeccionadas
com as infra-estruturas usinadas pelo sistema Celay  apresertaram  maior
resisténela & fratura em relaglio ds coroas obtidas pelo método convencional. Bm
ambas as situaglies as coroas de In Ceram Alumina apresentaram maior resisténcia
a fratura do que as coroas de In Ceram Spinell.

# Kheradmandan et al™ (2001) avaliaram a resisténela & fratura de quatroe
diferenies tipos de préfeses parciais fixas adesivas de trés elementos, Os materiais
avalizdos foram: a) préteses galvano-cerdmicas (AGC); by prdteses de In Ceram
Aluming {vita} confeccionadas pelo equipamsento Celay (Mikrona); of prideses de
dissilicates de litio (Emywess 2 ~Ivoclar); d) préteses metalo-cermicas para
controle, Foram confeccionades trinta ¢ dois modelos com dentes naturais sem
caries. Os dentes extraidos foram colocados sobre uma membrana periodontal
artificial {Anii-Rutsch-Laci; Wenko-Wenselanr; Germany) de acorde com ¢
profocolo do fabricanie, cads incisivo foi recoberio por 2,0mm de cera shaixo do
bmite amelo cementdrio ¢ embebide por uma resina bovrachoide; a disténcia
mesio-distal mardida enire os pilares foi de §,5mm, com & posigio dos pilares em
relagfio a0 plano horizontal foi de 180° ¢ wme inclinagfio axial de 43°, Sobre estes
dentes, foram realizados preparos de coroa total com 6° de convergéneia e alfura
de 4,0nun para os incisivos laterais e §,0mm de abura para o8 incisivos centrals,
com win recobrimento focisal o um rmine cervical em ombro com dngulos
imfernos arredondados com espessura de 1, 2mrn g0 redor de todo o dente. Para g
obtencfic dos modelos de  trabatho, foram realizadas moldagens com
polivinilsitoxano {Dimension Garant ~ESPE). Os conectores para a infra-estrutura
de metalo-cerfimica e cletrodeposipdo foram confeccionados com 3,0mm de altura
g 2,0mm de iargtlra:,, enquanio que, para as estrituras de cerfimica purs, foram
usados 4,0mun. em alewa e largure. Todas as proteses foram cimentadas com
ghoentos resinosos Panavia 21 (Kuraray) e mantidas em soluglo salina por 24

horas. Os corpos-de-prova foram divididos em grupos de oifo amostras ¢
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submetidos a wm carregamento dindmico programado para 1.200.000 ciclos,
atilizando cargas de 25N, 1L3Hz colocadas em um simulador de mastigagiio de
duplo-gixo, em wm &ngulo de 45° em relagfio ao longo eixo dos dentes, e
sincronizadas com uma ciclagem térmica de 5° § 55° por sessenta segundos. AS
amostras gue niio fraturaram foram submetidas a wm carregamento estatico (guasi
Maficy em um instrumento de testes universal (Zwich Z0HFNZS — Germany) em
direcdo so Ioﬁgu zixo dos denies pilares a 0%, & uma velocidade de 2, 0mm/min, até
a fratura. Os resultados demonstraram que, tanto as profeses metalo-cerfmica,
quanto as prdfteses de eletrodeposicBo niio fratuwraram durante o carregamento
dinfmico realizado pelo simulador de mastigagfio, enquanto que ocorreram duas
frataras no grupo de dissilicate de litio Empress 2 ¢ cinco no grupo de Celay In
Ceram  Alutuna. As prdieses de cerdmica purs apresentaram  fratura nos
coneciores fanfo no carregamento estatico como no dindmico.

Segal™ (2001) avaliou 2 sobrevida de 546 coroas totalmente cerdmicas de
In Ceram Aluming. As coroas foram cimentadas com londmern de vidro, sendo
324%, na regifio anterior e 67.6%, na regifio posterlor e periodicamente
examinada pelo mesmo dentista que realizou o trabatho clinico durante seis anos,
As observagles deste estudo determunaram goe cinw. coroas falharam: 2 {(L4%)
falhas ocorreram na infra-ostrutura ¢ 3 {(0,3%) falhas ovorreram no recobrimento
cerdmice permanecends a infra-estrutura iniacta. Pare o autor, o estabelecimento
de um protocole cuidadoso no preparo do dente © na cimentagfio da corca rasulton
nurag iaxa de sucesse em torno de 99,1% para a regifio anterior e posterior,

Dias et al."® (2002} avaliaram in vitre a2 influéneia da ciclagem mecinics
na interface ceramo-cerdmica {Cergogold - Degussa), Foram confeccionados dex
corpos-de-prova oilindricos, contendo infra-estruturs com dimensdies de Smm de
altura por dmm de didmetro, sendo a base com Smm por lmim de alivra e corpo
com 4mm de alura por 4mm de didmetre. O recobrimenio cermico apresenta as
dimensdes de 3 ¥ dmm. Os corpos-de-prova foram divididos em dois grupos: a}
controle — sem ciclagem meciinica; b com ciclagermn mecinica, no sentido axial,
carga de SN, fregiifacia de 20Hz, durante 50.000 ciclos, Em seguida, ambos o3

grupos forsm sutmmetidos & resisténela ao cisathamento numa magaine (MTS-810
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Material Test System}. O grupo conirole ¢ o grupe com ciclagem mecinica
apresendaramn valores médios de tensfo de mptura de 30,83 ¢ 2746 (MPa),
respactivamente, ¢ foram submetidos ao teste ¢ student. Os auwtores concluiram

que ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre 05 grapos.



3 PROPOSICAO

O propositc desie srabalho ol estudar & infludncia das cargeieristicas
guimicas ¢ microesirufurais nas propriedades mecinicas de dois sigtemas
totalmente cerfimicos: IPS Empress 2 ¢ In Ceram Aluming - infra-gstrutuea e [P5

Empress 2 ¢ VHadur AHa - recobrimento estélico cerdmice,



4 MATERIAL E METODRO

4.1

Maferiais

i
k)

¥

padrfes de resina acrilica caleindvel {fabortec);
placa de video;

placa de acetato;

gil;iwna de adiglio (massa e fuida) ~ (Elite HDY,
e&ﬁ?z’%‘izﬂ& n® 7

esculpidor le cron;

geran® 7,

formo Inceramat 1T (Vita Zahnfabrick);

forno Vacumat 40 {Vita Zahnfabrick);

forne EP 600 (Evoclar);

forno F100 {Dvoclary;

forne EDGCON3000 (EDG),

revestimento alumina (Vita Zahntabrick),

vidro de aluming (Vita Zalnfabrick)y;

pa-liquido - poreelana Vitadur alfa (Vita Zanhisbrik);
revestimento especial IPS Empress 2 (Ivoclar);

anel de fundicio (Ivoclary;



42 Método

4.2.1 Confecglio dos corpos-de-provaCP)

A contecgiio da parte correspondente & infra-estrutura dos corpos-de-prova
cerdmicos foi realizads de acordo com as recomendagles dos respectivos

fabricantes,
4.2.1.1 IPS Empress 2 {IP)

Para este gistema, foram usioadas matrizes em resing gorilica calcindvel
nas dimensdes estabelecidas para os enswios de  cisalhamento, flexfio e
dureza(Figura 1), As mairizes foram colocadas num conformader de anel i Figura
2z} e incluidas no revestimente especial (IPS Empress2 - Ivoclar), seguindo a
proporgio  po-liquide  recomendada  pelo  fabricante. A manipulaglo  do
revestimento fol realizada na espatuladora 4 vacuo (polidental - Sho Paulo -
Brasil}, durante 1 minute. Apds inclusiio, permaneceram por lhors, antes de
seremn colocadas num forno para anel, onde o revestimento sofren o processo de
cxpansfo @emica ¢ evaporaclio das resinas calcinaveis {An_u_savic{:zl:‘};‘}g), (s
anéis foram colocados nwm forno EDGCON 3000(EDG -Sio Carlos - Brasi),
sbedecendo ao ciclo de temperatura ambiente até 230°C, subinde 3°Cl/min,
permanecendo por 30 minutos. BEm seguida, elevou-se a temperatura até 830°C,
subinde 3°Chmin., permanecende durante lhora, perfazendo um total de 4h ¢
15min{Quadro 23, Bm seguida, os andis foram celocados num forno de injeclo
EP 600 sob pressiio com controle cletrdnico ¢ submetido ao ciclo de femperatura
preconizado para a téenica de estratificaglior temperatura inicial de V00°C,
glevando-se S0°Cimin, até 920°C, permanecendo durante Z0mimtos{Quadro 3).
Apds o processo de injeclo, a cerdmica fol resfriada até a temperatura ambiente ¢
desincluida por meio de jateamento com oxido de aluminio a 100pm (Figura 2ib).

Os sprues {conduto de alimentaglio) foram separados com wm disco fino de
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diamante sob refrigeragdo com agua, a fim de evitar o aquecimento excessivo e a

possibilidade de produzir fraturas.

FIGURA 1 - Matrizes em resina acrilica calcinavel utilizadas para confec¢io

dos corpos-de-prova

FIGURA 2 - Matrizes adaptadas na base do anel (a) e os corpos-de-prova

obtidos ap6s desincluido do anel e eliminados do revestimento

Quadro 2 - Ciclo de temperatura x forno de anel

Temperatura Tempo de subida| Tempo de permanéncia | Tempo total
Ambiente - 250°C 5°C/min. 30 min. 255 min.
250°C - 850°C 5°C/min. 60 min. (4,15h)




Cuadre 3 - Ciclo de temperatura x forno de injeglio

Temperatura | Tempo de subida | Tempo de permanéneia | Tempo total

FOORC - 92050 o0°/min. 20 min. 24 min,

4.2.1.2 In Ceramn Alursna (1C)

As matrizes de resina acrilica caleindvel foram colocadas sob wma base de
gesso de revestimenio alumina (Vita Zahnfabrick/Alemanha) (Figura 3). A base
foi envolvida por cern ufilidade o injetada silicona de adigdio Elite BD — regular
{Zhermarck-Rovigo-Italia) sobre as matrizes. Em seguida, interpds-se uma placa
de acelato sobre as matrizes de resina. Apds a polimerizaciio, foram removidas a
placs e as matrizes, obtendo orificios no molde de silicona que foram utilizados
para confecglic dos corpos-de-prova na forma de barras e discos (Figura 43,
engquanto para a confecpdio dos cilindros fol utitizado un dispositive bi-partido
(Figura 5) em resina acrilica sob uma placa de gesso, em oujos orificios foi
aphicado o dxido de aluming (Figuea 6). Para & manipulaciio da alumina {(Vita In-
Ceram-alumina}, utilizou-se a proporgdio de 38g de aloming, uma gota de aditivo ¢
umga ampola de dml do Hawdo de mesclar, e, em seguida, misturou-se aos poueos
rum recipiente sob agua gelada por Jminutos, atd misturar todo o pd. Apds a
mistura total, permancceram por 7 ninutos no ulivg-som. A aplicagio do Sxido de
aluminag foi feita pela téenica do piocel, esperou-se a desidratacho e apds a
remocico das matizes em alumina, foram fevadas ao forao Inceramat 2 {(Vita
Zahufabrick/Alemanha) (Figura 7}, O ciclo de femperatura inicla-se em forno do
20-43°C até 120°C, durante 6 horss e, em seguida, eleva-se & lemperabura a
1120°C, durante 2 horas ¢ permanece por 2horas, até o término do ciclo (Quadro
4. A seguir, foram submetidas & infilivac@io do vidre no forno Inceramat 2 (Vita
Zahnfabrick-Alemanhal elevando-se a tomperatura indcial de 200°C até 1.100°C,

por 30minmtoes e, permenecendo por dhoras (Quadro 5). Apds infiltrado o vidro
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(Figura 8), as superficies dos CPs foram submetidas ao jateamento com 6xido de

aluminio (100pm) para retirar o excesso de vidro.

FIGURA 4 - Dispositivo bi-partido para a confec¢do dos corpos-de-prova

cilindricos

FIGURA 5 - Orificios obtidos no molde para aplica¢do da alumina
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FIGURA 7 - Corpos-de-prova obtidos em Alumina

|r

FIGURA 8 - Corpos-de-prova obtidos apds infiltragdo do vidro
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Quadra 4 - Ciclo de temperaturs x dxide de aluminag

T

Temperatura Tempo de subida Tempo de permanéncia
- 20-45°C - 120°C 6 horas .
12000 - 1.120°C 2 horas 2 horas

4

Chuadro 5 - Ciclo de temperaturs x Infiltrado de vidro

H

Temperatura

Tempo de subida

Tompo de permanéneia

200°C - 1.100°C

3 minutos

4 horas

4.2.1.3 Aplicaco do recobrimentio estétice cerfmico {REC)

Para a aplicagiio da porcelana foram obedecidas as normas recomendadas

pelos fabricantes e a padronizacio da aplicacfo da porcelana ol realizada por uma

tnica pessoa especializada. Apds a obtenglio da infra-estrutura, dew-se a aplicagio

das porcelanas de corpo: Empress 2 cerdmico (BC) ¢ Vitadur Alfa (VA), de

acordo com as recomendages do fabricante. O pd e o lguido foram misturados

com uma espétula de vidro até se obter uma massa de consisténeia cremosa, A

seguir, a massa de porcelana foi golocada sobwe o parte correspondente de cada

infra-estratura ¢ levada & queima nos fornoes recomendados pelos fabricantes,

Quadro & - Cielo de temperaturs {Empress 2 cerdmice)

Temperatura inicigd

Elevacio de temperatura

Temperatura final

4U3°C

GOPCimin, = &,H6min.

800°C

Cuadro 7 - Cicler de temperatura {Vitadur alfa)

Temperatura

Tempo de elevaclio

Temperatura de queima

600°C - Inicta o véeuo

&0°Cimin, = Gmin,

Ge0°C
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Em virtude da contragdo que ocorreu durante a etapa de queima do
recobrimento estético cerdmico, foi realizada uma segunda queima para correcio.

Para o ensaio de flexdo em quatro pontos. foram confeccionadas 18 barras
de perfil retangular para cada grupo. Os quatro grupos sdo: a) In Ceram Alumina
(IC); b) In Ceram Alumina/Vitadur alfa (IC/VA): ¢) IPS Empress 2 (IP); d) IPS
Empress2/Empress 2 cerdmico (IP/EC). Baseado nas normas da American Society
for Testing Material (ASTM) 2001, as barras apresentaram as dimensdes finais de
aproximadamente 25,0mm de comprimento x 2,0mm de largura x 1.5mm de
altura, correspondendo ao material de infra-estrutura (Figura 9) e 25,0mm x
2,0mm x 1,0mm correspondendo ao REC (Figura 10). Apds a confecgdo das
barras, as superficies da infra-estrutura foram retificadas e, apés a aplicagdo do

REC, também foram submetidas a planificagdo numa maquina de retifica.

2 mm 2% = .
25 mm

FIGURA 9 - Barra retangular: a) infra-estrutura

& l T 15%m

A
25 mm

FIGURA 10 - Barra retangular: a) infra-estrutura e b) recobrimento estético ceramico

Para o ensaio de cisalhamento foram confeccionados quarenta corpos-de-
prova cilindricos, sendo dez CPs para cada um dos quatro grupos: a) In Ceram
Alumina/Vitadur alfa (IC/VA) com ciclagem mecénica; b) IC/VA sem ciclagem
mecanica; ¢) IPS Empress 2 /Empress 2 cerdmico (IP/EC) com ciclagem
mecdanica; d) IP/EC sem ciclagem mecdanica. A parte correspondente a infra-
estrutura apresenta uma extremidade maior nas dimensdes de 5.0mm de base x

5.0mm de comprimento, 1.0mm de estreitamento ¢ uma extremidade menor de



2,0mm de comprimento x 4,0mm de didmetro na base (Figura 1la). Esta
extremidade maior do CP funciona como um stop dentro do dispositivo metélico.
utilizado para o teste de resisténcia ao cisalhamento.

A parte correspondente ao REC apresenta superficies de 4.0mm da base
dos cilindros nos quais foi aplicada uma camada de 3.0mm de altura por 4.0mm
de diametro de material estético ceramico (Figura 11b).

Para a aplicagdo do REC sobre esta infra-estrutura foi utilizado um
dispositivo de resina acrilica calcinavel (Figura 13), sendo aplicado a massa
ceramica ¢ realizada a segunda queima com o dispositivo no forno, o qual foi
eliminado por evaporagdo e proporcionou uniformidade as superficies, necessaria

para o referido ensaio.

4mm

T 2mm . :[amm
: 1mm el -
4mm _
I 5mm
D
——

5mm

FIGURA 11 - Desenho esquematico do corpo-de-prova: a) infra-estrutura e b)
recobrimento estético ceramico
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FIGURA 12 - Desenho esquematico do corpo-de-prova concluido



5mm
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FIGURA 13 - Dispositivo de resina acrilica calcinavel, utilizado para a confecgdo do
recobrimento estético ceramico

Para o ensaio de microdureza Vickers, foram utilizados apenas quatro CP
com formato de disco. divididos em quatro grupos: a) IC; b) IC/VA: c¢) IP; d)
IP/EC. Os discos apresentaram as dimensdes aproximadas de 8,0mm x 1,2mm de
infra-estrutura (Figura 14a) e 8,0mm x 1,0mm de REC (Figura 14b). Os discos
dos grupos b e d, correspondem a Figura 15. A seguir, as amostras de cada grupo
foram embutidas em resina acrilica e planificadas numa maquina de retifica, para

verificar a dureza Vickers.

| 8,0mmI | 8.0mm |

1,2mm I@ 1,0mm T "

FIGURA 14 - Desenho esquematico: a) infra-estrutura e b) recobrimento estético
ceramico
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| 8.0mm |

1,2mm I& " 4T 22mm

FIGURA 15 - Desenho esquematico do conjunto: a) infra-estrutura ¢ b) recobrimento
estético ceramico

4.2.2 Caracterizagdo das propriedades mecénicas das cerAmicas e das interfaces

infra-estrutura/recobrimento estético ceramico

4.2.2.1 Ensaio de flexdo em quatro pontos

O ensaio de flexdo em quatro pontos foi utilizado para a medi¢do da
resisténcia mecanica a fratura de cerAmicas de IE e REC. Dentre os métodos
existentes, Nono™, 1990; Piorino®, 1990 destacam que o ensaio de flexdo em
quatro pontos ¢ o que fornece valores mais confidveis de tensdo de ruptura para
cerdmicas, devido a uma maior area de incidéncia da forga aplicada. resultando
em uma distribuicio de tensdes mais homogénea no corpo-de-prova. Na
configuragiio do ensaio de flexdo em quatro pontos, o CP ¢ apoiado em dois
pontos e a carga € aplicada em dois pontos, permitindo que um volume maior do
corpo seja submetido ao carregamento e criando uma regido, entre as cargas
aplicadas, na qual a tensdo e o momento fletor sdo maximos (Figuras 16 e 17).
Desta forma, a tensdo ndo ¢ localizada, o que minimiza a influéncia dos defeitos

internos e superficiais na tensao de ruptura do material.



FIGURA 16 - Dispositivo utilizado no ensaio de flexdo em quatro pontos
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FIGURA 17 - Esquema do ensaio de flexdo em quatro pontos e a distribuicdo de
tensoes sofrida pelo corpo-de-prova: a) sem recobrimento ¢ b) com
recobrimento

A tensdo de ruptura, em flexdo em quatro pontos, sera obtida pela equacéo
(Figura 18):
2P

O = A—e
3bh’ g

onde:



O =1ensfo de resisténeia 4 flexdo (MPa) h= espessura do corpo de prova (1 5mm)

P = varga aplicada (kgf) } = espagaments dos apoios {20mm}
b = largara do corpe de prova (2mm}) ¢ = espagamento dos pontos de aplicagio
de carga  {10mm]}

FIGURA 18 - Fquagdo aplicada para cileulo da tensfio de ruptura no ensaio de flexdo
para cada material

Antes de serem submetidos ao ensaio de flexdo, Os CPs em forma de barras
foram analisados por meio de raios X {odontoldgice) com a finalidade de
identificar a presenca de macrofathas (porosidades, fissuras), especificaments no
espagamento dos pontos de aplicagio da carga (e = 10, 0mm) A identificaglo de
defeitos pesta drea () elimina o CP do ensaio, porque este fato est4 associado ap
processo de ‘fahricag:ﬁo? possivelmente devido & incorporacdo de bolhas de ar
duranis a &pEEcatgﬁo do material aluming, ndo sendo caracteristica do material.

Apds esta andlise prévia, foram realizados ensaios de flex@io em 18 corpos-
de-prova, para cada maierial, sendo wilizada a velocidade de aplicagic da carga
de 05mm/min. As superficies dos CPs foram retificadas com o objetive de
diminvir 2 quantidade de defeitos superficiais e, dests formz, minimizar a
influéneia destes na resisténela @ fratura dos materiats em estude, Os CPs
ensalados {barras) apresentgram, apos a etapa de retifica, as dimensdes
aproximadas de 25,0 x 2,0 x 1,3 men, de acordo com a norma da ASTM. Bstes
ensaios foram realizados, utilizando 3 mdéguina de ensaios mecduicos universal
Instron, modelo 43017, acoplada a um microcomputador, para o conirole dos

pardmetros do ensalo € obtengiio de dados.

4,2.2.2 Ensgio dindmico de compressio (ciclagem mecinien)
O objetive deste ensaio fof determinar a resisténeia dos CPs na iaterface
entre infra-estrufura cerdmica e o REC, depois de submetidos a aplicages de

carga de compressiio de valor constante (0N,

" Laborstdrio de Ensaios Mechnicos, no AMRIAE/CTA
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O ensaio de ciclagem mecénica foi utilizado porque permite uma melhor
simulagio das condi¢cdes orais (Ohyama et al.*'1999), pois as cerdmicas sdo
susceptiveis a tensdes mecanicas e o teste de ciclagem mecanica é adequado e
importante para avaliar a performance clinica das restauragoes.

Os CPs foram divididos em seis grupos, sendo que a metade dos grupos
(1,2 e 3) corresponde ao grupo controle e nfdo serdo submetidos a ciclagem
mecdnica, enquanto os grupos (4,5 e 6) foram submetidos a ciclagem mecéanica.

Os CPs 3 e 4 foram fixados paralelamente a uma superficie plana em um
meio aquoso (agua destilada). A seguir, foram submetidos a uma carga de impacto
no sentido axial, na superficie do recobrimento estético cerdmico. Para este
ensaio, foi utilizada uma méaquina de ensaio para fadiga-desgaste®, aplicando uma
forca de 50N, com uma freqiiéncia de 1Hz e 2 x 10* ciclos (Figura 19). A
padronizagdo da carga aplicada baseia-se no fato de representar cerca de 60% da
carga de fratura de um dos materiais do conjunto. A freqiiéncia e o nimero de
ciclos foram determinados por se adequar as condig¢Ges clinicas e estdo baseados

nos trabalhos de Chen et al.'’, 1999; Ohyama et al.*',1999.

FIGURA 19 - Ensaio de ciclagem mecanica, mostrando o sentido do impacto repetitivo

na superficie do corpo-de-prova*

* Aparelho desenvolvido por Itinoche para tese de doutorado com auxilio da FAPESP - Processo
n® 99/10957-1
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4.2.2.3 Ensaios de cisalhamento

Este ensaio foi utilizado para a determinagfo da resisténcia adesiva na
interface entre a infra-estrutura cerdmica e o REC de dois sistemas ceramicos. O
teste de cisalhamento consiste na resisténcia ao deslizamento de uma por¢do de
um corpo sobre outro. Também pode ser produzida por uma agdo torsional no
material. E calculado pela divisio da for¢a pela 4rea paralela da dire¢dio da forga
(Anusavice®, 1998)

Os ensaios para determinar a resisténcia ao cisalhamento foram realizados
numa maquina universal marca Instron, modelo 4301°, com célula de carga de
500K. Para este ensaio, foi adaptado um dispositivo, em ago. Esta ferramenta tem
um orificio no centro que sera adaptado o conjunto do CP, sendo a interface

submetida a agdo de cisalhamento (Figura 20).

Orificio de
adaptacio do
cilindro interno

FIGURA 20 - Dispositivo metdlico para a realizagdo do ensaio de cisalhamento

(Itinoche™, 1999)

A superficie cilindrica do dispositivo receberd o CP, incluida a por¢éo

cerdmica (infra-estrutura) e o recobrimento estético ceramico. Quando adaptado
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ao orificio do dispositivo, a por¢do do REC situar-se-d4 no cilindro interno ¢ a
por¢do da infra-estrutura cerdmica ficara na parte externa.

A carga uniaxial (F) devera ser aplicada na interface, conforme mostrado
na Figura 21. A forga serd aplicada em uma velocidade constante de 0,5 mm/min.,

até a ocorréncia da fratura do corpo-de-prova.

FIGURA 21 - Cilindro interno acoplado ao externo e o sentido da forga 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. Apoés a retifica da superficie, os CPs
apresentaram as dimensdes de 8,0mm x 1,2mm, correspondente a infra-estrutura e
8.0 x 1,0mm, correspondente ao REC. Neste caso, a retifica foi utilizada com o
objetivo de minimizar os defeitos superficiais e, assim, aumentar a confiabilidade
nos resultados. A seguir, foram embutidos em resina acrilica para garantir o
paralelismo entre as superficies superiores e inferiores.

A microdureza superficial das cerdmicas e das regides de interface entre elas
foi determinada pelo uso da técnica de penetragdo Vickers (Nono *°, 1990). Nesta
técnica, a determinagdo da microdureza esta baseada no tamanho da impressdo

causada na superficie do material pela carga aplicada no penetrador de diamante

* Laboratério do AMR/IAE/CTA



(Figura 23). Este penetrador tem formato piramidal, com sec¢do quadrada.

microdureza do material foi calculada através da equacdo (Figura 22):

2Psen®/2
v = a),

H

onde; Hy = dureza Vickers (MPa)

P = carga aplicada pelo penetrador (kgf)

® = angulo de inclina¢do do penetrador

a = metade do comprimento da diagonal da impressdo (cm)

80

FIGURA 22 - Equagdo aplicada para a determinagdo dos valores de microdureza

Vickers

Este ensaio foi utilizado porque apresenta os resultados mais reprodutiveis

para materiais frageis. Os valores obtidos de microdureza Vickers ndo foram

submetidos a andlise estatistica pois os valores medidos apresentam dispersoes

muito pequenas o que lhes confere uma alta confiabilidade.

P

superficie

-’ |

2a 23

FIGURA 23 - Técnica de impressdo Vickers para a medigao da microdureza superficial

da cerdmica

FIGURA 24 - Impressdo Vickers na superficie do corpo-de-prova
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As medi¢des de microdureza foram realizadas em namero de cinco vezes

nas superficies de cada material

microdurémetro da marca Wilson, modelo 4TTaBB".

ceramico (Figura 24),

utilizando um

4.2.3 Caracterizagio das cerimicas sinterizadas, conforme o diagrama abaixo

(Figura 25)

CERAMICA

__ JCARACTERIZACAOy
QuiMIcA i« » MICROESTRUTURAL
T ‘ - . - — - ‘ — —
DIFRAGCAO DE RX EDX > MEV
i o e (ol y
SUPERFICIE [ ya SF |
| T— CILINDROS

FIGURA 25 - Diagrama esquematico para identificagdo das caracterizagdes quimicas e
microestruturais nas superficies dos materiais cerdmicos

4.2.3.1 Identificagdo de compostos quimicos e das fases cristalinas por difracao

de raios X

A técnica de difragdo de raios X, baseada na Lei de Bragg, foi utilizada para

a identificacdo dos compostos quimicos e das fases cristalinas presentes nas

ceramicas sinterizadas de infra-estrutura e de REC. A identifica¢do das fases foi

feita pela comparagdo dos dados obtidos a partir dos difratogramas com os dados

* Laboratorio do AMR/IAE/CTA
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tabelados nas fichas YICPDS, O equipsmento utilizado foi um difratdmetro de maios

X da marca Philips, modelo PWI3R/R0",
4.2.3.2 Andklise topografica por microscopia eletsfnica de varredura

Para a andlise da microesiruiura das cermicas sinterizadas, fol wilizado o
MEY. Esta téenica permite uma excelente visualizaclio topogréfica das amostras,
atravds de imagens de suas superficies. A obtengdo destas imagens € conseguida
pelo principio da reflexdio do feixe de elétrong, que & projetade sobre a superficie
da amostra. As cerfmicas sinterizadas necessitam de um recobrimenio das
superficics a serem analisadas com uma fing camada condutora de metal nio
oxidavel (50 a 100 Angstron), depositados via vaporizagfio ou spuffering ibnico.
Fste recurso deve ser usado, pois a cerfmica nfio ¢ boa conduwora elétrica e,
postanto, os elétrons ndo serfo refletidos adeguadarnenie, MNeste trabalbo o
recobrimento {ol feito com ouro 24 quilates.

As superficies das amosiras, depois de submetidas ao ensaio de flexdo em
guatra pontos, ciclagem mecinica ¢ cisalhamento, foram observadas por melo de
um microsedpio eletrbnico de varredura marca Jeol, modelo IMS 53107,
acoplade numa estagho de trabalbo para andlise das condighes de fratura ¢ das
interfaces, respectivamente. O objetivo fol verificar o estade de densificagio da
microestrutura (poros), os possiveis defeitos remancscenies apds 08 enNsAlos

mecinicos {irincas, descolamento do REC)

4.2.3.3 Andlizes quimicas semi-quantitativas por EDX

As anglises semi-quantitativas dos elementos quimicos presentes nas

cerimicas de infra-estrutura ¢ respectivos recobrimentos foram feitas ufilizando o

" Alovado ne LASXC’?E&N?E, e S José dos Campos,

% [ aboratoric Associnde de Bensores ¢ Materisis, no Ceniro de Teonologias Bspoclais, no
Institute Macienal de Pesqnisas Espacials - LASICTEANPE.



técnica de EDX (Espectrometria por energia dispersiva ou Energy Dispersive
Spectrometry - EDS), por mapeamento por area. A técnica de EDX ¢ baseada na
analise da energia caracteristica emitida por cada elemento componente da tabela
periodica, como resultado da incidéncia de um feixe de elétrons na superficie da
amostra em analise. O dispositivo EDX estd acoplado ao MEV citado no item

(4.2.32).

4.2.3.4 Densidade - massa especifica / volume

Os CPs para determinagdo da densidade e para o ensaio de flexdo em
quatro pontos foram os mesmos. Todos deverdo ser na forma de barra de perfil
retangular (Figura 12), com as dimensdes finais de aproximadamente 25,0mm de
comprimento, 2,0mm de largura e 1,5mm de altura. Foram obtidos pela
sinterizagdo dos pos ou pastilhas de infra-estrutura (IPS Empress 2 e In Ceram
Alumina), de acordo com as temperaturas e tempos utilizados para a confec¢io
de CP descritos nos itens 4.2.1.1 ¢ 4.2.1.2. Apds a sinteriza¢do, os CPs tiveram as
suas superficies planificadas para a minimizagdo de defeitos superficiais e acerto
de suas dimensdes finais.

Para a medi¢do das dimensdes do corpo ceramico, foi utilizado um
paquimetro de precisdo decimal (Mitutoyo-Japéo). O valor da massa especifica foi
obtido a partir da média de medi¢des em 36 CP, por meio de uma balanga digital
(Metler AE-160-Greinfenser-Zurich-Switzerland). A densidade do material sera
dada pela massa especifica sobre o volume dos CPs em forma de barra, de acordo

com a Figura 26.

By s 3
/ _}Fh

A

F 3

FIGURA 26 - Desenho esquematico do CP a ser utilizado nos ensaios para as
caracterizagOes das ceramicas
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U céleulo da densidade especifica das amostras serd feito utilizando 2

seguinte equapio:

By = m/fy

onde:
A= comprimento (om)

b= papessura (cm)
b= fargura (om)

m = magsa ()

FIGURA 27 - Eguagic utifizads pars & determinaciio da densidade do material

4.2.3.6 Tratamente estatistico de dados

A varidvel dependenie ¢ a flexfio {primeira parte de nosso estudo) ¢ o
cisathamento (segunda parte de nosso estudo), medide operacionalments pelos
valores e (MPa) obiidos numa méguina de ensaio universal Tnstron 4301,

Em cada réplica, selecionamos de forma casual uma  condigdo
experimental para cads unidade experimental. Na primeira parie, referents ao foste
de flexdo, pelo teste ndo paramitrico de Keuskal Wolliy, © ainda, efetuamos a
andlise de distribuighio de Weibsll comumente indicada para materiais cerimicos,
MNa segunda parte, referente ao teste de cisalthamento, pelo méodo estatistico
paramdirico da endlise de varidncia (ANOVA) a doiz eritérios fixos,

A idéia, na andlise de varidneia, & comparar 4 variagfio devida acs nivois
dos fatores com a varlaclo devida a0 acaso ou ao residueo. Parg a primeira parte,
referente 4 flexdo, os guatre nivels do fator material cerdmico sdo comparados
enire si. Para a segunda parte de nosso estude, referente ao cisalhamento, os nivels
dos fatores a serem comparados sfior a) tpo de material cerfmico; b) tipos de

condigio de clclagem; ¢} interacfio entre o material ¢ a ciclagem.



O objetive do nosse experimento, ou seja, nossa hipdtese em investigagio,
¢ identificar uma relagio causal entre a variavel independente e a varidvel
dependente, Pretendemos rejeitar a hip6tese de igualdade a favor da nossa
hipdtese em investigagdio. Com esta finalidade, aplicamos o tesie estaiistico para
verificar se 08 dados oferecem suficiente evidéncia para rejeitarmos a hipitese de
1gualdade.

Por ora, convém recordar: em testos estatisticos, coplamos & estraiégia
matematica de prova por contradigiio. Comegando com uma hipdiese Ho (hipdiese
de igualdade, ou nulidade} que se quer rgieitar, supomos que Ho é verdadeiro e
desenvolvendo argumentos de forma correta, s¢ chegamos a ums contradicio,
entdo a hipdtese Ho deve ser falsa. Em estatistica, coplamos este enfoque, mas em
vez de atingir uma contradicio, observames um resultado improvavel,

Os valores da estatistica ¥, obtidos na aplicacfo do teste, indicam wmns
determinada probabilidade de ocorrénela sob a hipdese de igusldade. Quando oz
valores de F obiidos corresponderem a probabilidades de ocorréneia (ou valor de
prova) que podemos caracterizar como improvivels, entlio, poderemos acear a
nogsa hipdtese em  investipaclic porque os dados amosfrais  apresentaram
evidéneias sulficientes pasa rejeitarmos a hipétese de.igualdadeo ¥ principio que
direciona 0 nossoe julgamento € ¢ seguinie; "se uma observagiio ¢ rara {ou
mprovaveld sob determinada hipdess, entlio ¢ prova conira esta hipdtese”,

{3 nivel de significinein adotado para rejeitarmos a hipiese de igualdade
enire os efeitos produzides pelos fatores, bem como os da mieraclio enlre esses
fatores, fot o valor convencional de 3%.

Quando for possivel rejeitar as hipSieses mencionadas nos casos acima,
entfio, serd efetuado: a) para a abordagem puramétrica, o tesie de Tukey, ao nivel
de 3%; b} para a abordagem nfio paramétrica; o teste de Dunn, ao nivel de 3%,

pare detectar em quais niveis deu-se a diferenga.



5 RESULTADOS £ DISCUSSAQD

5.1 Caracterizagfo guimica por EDX

A caracterizagBo quimica utilizando EDRX permitiv a identificacdo dos
elementos qrimicos presentes nos materiais cerfunicos,

Mas Figuras 28 ¢ 29 sfo mosiradas as curvas dos espectros dos elementos
guimicos presentes nas superficles de fraiuras dos materiads: 25 Bmpress 2 - [E e

Brpress —~ REC, respectivamente.
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FEGURA Z8 - EHspectro obtido por BIXX para o meterial cerfimics de infra-estratura: [FS
Empress 2
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FIGURA 29 - Espectro de EDX do recobrimento estético cerdmico: Empress cerfmico

De adorde com os espectros aclina, observa-se que os elementos Al 51, K
¢ ( 8o comuns em ambos os matenais. No entanto, o 1PS Empress 7 contém em
sua composigio quimica o elemento Zn & o Empress cermico os elementos Na,
Ca e Ti. O elemento Au esid presente em ambos 08 materiais pois ot depositado
na forma de filme na superficie das cerfimicas para atvar como condutor de
elétrons, vma vez que estes maderials sdo isolantes, Em microscopia eletrdnica de
vartedura £ necessirio wma superficie condutora para que ocorra a interaglio com
o feixe de elétrons ¢ consegiiente geragdio de imagem. O C presente em ambos os
materiais é provendenie do éleo da bomba do sistema de vicus, Embora o IS
Ermpress 2 também apresente Li na sua composiclio, em virtnde do seu baixo peso
atdmice este elemento quimice nlio ¢ detectavel por espectromeiria de
espalhamento de ros X (EDX)

Nas Figuras 30 ¢ 31 sfio mostradas 8a curvas dos espectros dos elementos
quimicos presentes nas superficies de fratura dos materiais: In Ceram Alumina -

[E ¢ Vitadur Alfa - REC, respectivamente.
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FIGURA 31 - Espechro de EDDX do recobrimento estétive cerfimico: Vitadur Alfa
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Nos especiros acima podem ser observados os espectros dos elementos Al,
Si e O gue afio comuns em ambos os materiais, entretanto o In Ceramn Alumina
apresenta La ¢ o Vitadur Alfa apresenta Na e K. As justificativas para a presenca
de Aue C sfo as mesmas diseutidas anferiorments.

Us dados obtidos por andlise dos espectros de EDX, mostrados nas Figuras

28 a 31, s8o evidenciados no Quadro 8.

Cuadro § - Composkgdo quimica dos materiais cerfimicos (% em peso dos elementos) &m

estudo neste trabalho;

Flementos guimicos (%% om pese)
binteriad ) _
& Al K L] a La Ti in <
FPS Empress 2 A6 20 {1,598 37 - - - - 5,78 1 31,28
I Ceram Aluminag 3,08 &, (44 - - - 16,34 - - 16,56
Empress cerdinico 334 7,79 0,32 1636 3,72 - 1,87 - F&,G60
Witador Alfa 53,21 10,33 L HLPe D 272 - - - - 22,58

05 resuliados das andlises quimicas para ¢ IPS Empress 2 comprovam a
presenga de silivatos devido & slia concentragfio de 51, O ¢ outros elementos
caracteristicos das composigies quimicas de porcelanas dentarias (Ma, K e Ay O
La, Ti ¢ Zn sfo caracteristicos desie material. A composiclo quimica do In Ceram
Alumnina difere bastante na quantidade de Al ¢ Si, uma vez gue ¢ste material
apresenta alta concentracio de alumina (Als), de acordo com a Hieratura, Nesie
case, o S faz parie do material para atvar como Hgane das particulas de alumina,
Este fato também foi observado por Bienick & Marx®, 1994,

Com relaglo 4 andlise dos materiais de recobrimento esiéico cermico
vitreo Empress cerfmico ¢ Vitadur Alfn, os resultados confirmam uma alta
porcentagem de Si para ambos 08 casos e outros elementos que sfio caracteristicos
na composicio de vidros, Estes dados sBo coerentes com o8 resubtados

encontrados por Schrrid et al.®, 1990; Holtand™®, 1998,
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Para os materiais analisados, os resultados obtides por EDX foram

coerentes com os encontrados na lteratura.

5,2 Caracterizacio de compostos guimicos por difracio de raios X

Was Figuras 32 a 35 sfo mostrados os difratogramas de raios X dos

materiais estudados neste trabalho.

intensidade (u.a.)

2B igraus)

FIGURA 32 - Difratograma de raios X da superficie do material de infra-estrutura: 1PS
Emjrass 2
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FIGURA 35 - Difratograma de ratos X da superficie do material de recobrimento estético
cerdmice YVitadur Alfs

Comparando os difratogramas de raios X, observamos que a maioria dos
picos de difragfo caracteristicos sio das fases cristalinas compostas de: dissilicato
de litio (Sk(Oy . Li; O para IPS Empress 2 ¢ dxido de aluming {o-AhOx) para o In
Ceram Alwmnina,

{38 materiais de recobrimento estético Empress 2 cerfimico ¢ Vitadur Alfa
apresentaram  difratogramas  cargoteristicos de substincias amorfas, ou sgja,
vitreas,

Denry & Rosenstiel'®, 1993: Marckert & Russel™, 1996; Rasmussen et
al.”, 1998 wiilizaram em seus estudos as caracterizages quimicas por difracio de
raios X para deferminar a fase cristaling de diversos materials cerfimicos. Baseado
nestas investigactes, o nosso estudo caracterizou as fases eristalinags das cerfmicas
de infre-estruturas e, nos recobrimentos esiéticos cerfimicos, fases vitreas,
corroborando com os resuliados de Cattel et al.'’, 1997 que revelaram tratarem-se
de vidros feldspéticos,

A téenica de difragfio de raios X permite identificar fases cristalings e
amorfas presenies nos materials, possibilitando a avaliagio da infhuéneia desias

fases nas suas propriedades mecdnicas. Este fato fol abordado por Denry et al '
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1998, quando medificaram o contedo quimico de materigis corfimicos ¢
observaram gue 2 variagio da concentraglo de determinados elementos poderia

interferir nos parimetros da resisténeia mecdnica das cerdmicas.

5.3 Caracterizacio microcstrutaral por MEY

As nderoestroturas das superficies reais dos CPs dos materiais estudados
estio mostradas nas Figoras 36 e 37 {ae b

FIGURA 36 - Fotomicrografias obtidas por MEV para a superficie real do CF sinterizado
de: a} IPS Empress 2 ¢ by Empress cerfimion

FIGURA 37 - Fotomicrografias obiidas por MEY para a superficie real do CF sinterizado
de: a) In Coram Alwmning e by Vitadur AHa
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Como pode ser observado nas fotomicrogratias acima, os maferiais
cerimicos de infra-estrturp  apresentam  mucroestrutwas  caracteristicas  de
materiais cristalinos. Na Figura 36a, os cxistais de silicato de litio ndc sfo
evidentes, em virtude da presenga de fase vitrea na superficie do CP. Ne enfanto, a
superficie deste material adequadamente preparada permite visualizar os cristais
de silicate de litio (Figura 383, onde a fase vitrea ol dissolvida usando uma

solugfio composta de 4% de HF ¢ 30% de H5(, durante 10 s.

FIGURA 38 - Folomicrografia obtida por MEVY da superficie polida de [PS Empress 2
mostsando s cristais de sificato de litlo reeristalizados ™

A microestrutura de In Ceram Alwmina (Figura 374) mostira claramente a
presenga dos cristals {grics) de alumina, embaora possa ser ohservada a presenga
de fase vitrea envolverdo os cristais em regnor quantidade do que aguela presente
o[PS Bmgwess 2,

Ambes os materials de recobrimento aspresentam  caracteristicas de
material amorfo ou vitreo (Figuras 36z ¢ 37b). As porosidades observadas em
todisz as micrografias sio defeitos inerontes a0 processe de manufatura, embora o
Empress cerfimico apresente wm ndmero maior de poros do que o Vitadur Alfa
Para minimizar estes defeitos, os CPs deveriam ter sido confeccionados por
prensagem isostatica. botretanto, este tipo de processo de conformacio nfio é o

comumernte cmprogado para a conformagiio destes materiais,
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Os rescltados daz caracterizecSes dos materiais estudados por EDX,
difragBo de ratos X ¢ por MEV mostram que as cerdmicas de infra-estrutura sfo
policristalinas, formadas por crisials imersos em Base vitrea, O IPS Empress 2,
conhecido por porcelana dentdria, apresenta cristals de silicato de Htio envalvidos
por fase amorfa composta de vidro feldspitico, que atua como Hgante entre os
cristais. A composicio quimica do recobrimento estético cerfimico indicado para o
Empress 2 cerdmice ¢ cocrente com a fase vitrea da cerfmica de infra-cstruturg, o
gue devera permitir yma adequada dissolug@o da inderface entre estes doig
materiais resubiando em um aumento da aderdneia entre ambos. A presenga de Ti,
provavelmente na forma de TiOy, ng cerdmica de recobrimento estético deve
conferir a este material a translucidez adequada. P(‘;r owire lado, a cerdrica de
infra-estratura In Ceram Alumina que € composia majoritariamente de alumina
deverd apresentar uma malor resist®acia mecénica ¢ microdureza superficial do
que a de IPS Bmpress 2, uma vez que 0 o-ALO; 6 mecanicaments mais resisiente
do que o Sixy . Liz O No entanto, devido a wma menor quantidade de fase vitres
esta  cerfimica apresenta um  atmero  malor de vazios {poros) em sug
microestrutura. Comparativaments, as cerdmicas de recobrimento estdlico deverdo
apresentar diferentes valores de resisténcia mecdnica, oma vez gue o Empress
Cerdmico apresents um maior mimero de poros do que o Vitadur Alfa. Nog
materiaiz frégels a resisiénela mecdnica estd dirstamenie relactonada ao tamanho e
a0 nimero de defeitos presenies em sua microestruturg (Namm, 1990; Pioring™,

19905,

3.4 Ensaio de Flexdo

A estatistica deseritiva dos valores obtides no feste de flexfio, para os
niveis do fator muderial cerimico, ¢ apresentada na Tabels 1 e representado pelo
gratice Box-Plof da Figurs 39, Optamos por este tipo de grifico porgue coloca em

evidéncia a metade principal da distribuig8o dos valores. E, geralmenie, nesta
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parte central (faixa inter-quartis, 25% a 75%) que se encontram os dados mais

estaveis e mais importantes.

Tabela 1 - Estatistica descritiva dos dados de tensdo de flexdo (MPa) obtidos, para os
diferentes tipos de materiais cerdmicos

Estatistica Material
IPS Empress 2 Conjunto A* In Ceram Alumina Conjunto B*

Minimo 164,75 37,16 210,98 83.24
1° quartil 176,80 49,71 262,59 106,24
Mediana 187,00 57,66 305,16 119,27
3° quartil 206,28 61,83 369,62 154,54
Maximo 242,44 67,92 415,25 185,11
Média 192,90 55,40 312,54 128,18
Desvio Padrio 20,97 9.49 60,82 31,14
C. V. (%) 10,87 17,14 19,46 24,30

* Conjunto A - IPS Empress 2/Empress cerdmico
** Conjunto B — In Ceram Alumina/Vitadur Alfa

Ensalo de Flexdo
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n
50 % 1 76%
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IPS Empress2  Conjunto A In Ceram Alumina Conjunto B ®  Medlana

FIGURA 39 - Esquema dos cinco niimeros (Box-Plot) para os dados de tensdo de flexdo,
segundo os diferentes tipos de materiais cerdmicos

Através da Tabela 1 e da Figura 39, pode-se observar que os dados diferem
em termos de variabilidade (faixa de valores: maximo — minimo, desvio padrio.

faixa interquartil: 3° quartil — 1° quartil). Por exemplo, o desvio padrio do



material In Ceram Alumina (valor igual a 60,82MP2) supera em mais de seis
vezes o valor do conjunto A (valor igual a 9,49MPa}. Devido ao fato de ter sido
utilizado o ensaio de flexdio em quatro pontos, esses valores sfo diretamente
proporcionals 4 guantidade e/ou tamanho de defeitos presentes nos materiais,
Pode ser observado que o material de infra-estrotura [PS Empress 2 apresenta
menor desvio padrdo gue ¢ In Ceram Alumina, O In Ceram Aluming, em virtude
da menor quantidade de absorg8o de infilirado de vidro presente ne material,
possui uma maior quantidade de poros e portanto apresenta a maior digpersdo dos
valores de tensfio de ruptura, As diferentes dispersBes nos conjuntos A ¢ 3 slo
decorrentes da composiclio da microestruturs dos materiais envelvidos, ou sgja, o
S Empress 2 é composto majoritariamente de silicato de litio policristaline ¢ ¢
In Ceram Alumina é composto por alumina alfz policristalina,

Como  foi comprovado experimentalmente, o recobyimento estético
cerfmico coniribuiu para a dimingigio das resisténeiss meclnicas & flexfio de
ambog 08 CoOTFUNtos Cerimicos.

Para dados com tal variabilidade, a sbordagem nflo paraméirica ¢ a mais
indicada. O resultado do teste de Kroskal-Wallis (kw = 64,900; gl = 3; p-valor =
(0,001} possibilita-nos rejeitar a hipdiese de mesmo valor mediano entre 03
materiais, O feste de comparacio maitipls de Dunn (5%} vide Tabela 2,
possibilita-nos concluir: &) o material In Ceram Aluming difere estatisticamente
do eonjunto A e do B; b) o material IPS Empress 2 apresenta um comportamento
intermediario entre o In Ceramn Alumina e o comjundto B; ¢) o conjunto A difere

asiptisticamente dos demais.

Tabela 2 - Formagdo de conjusios de mesmo desempenho, apds o Teste de Comparaglio das
madias (tesie de Dunn, 5%

Cerfimica Poste Medio Cirapos hormoeéneos
In Ceram Alumina 63.222 A
IPS Empress 2 44,889 A B
ConjunfolR** 28.389 B
Conjunto A¥ 3,500 o

¥ Conjunie A - IPS Empress2/Fmpress 2 coedmico
#+ Conjenio B - In Ceram Aluming’ Vitadur Al
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£ 4.1, Andlise de Weihull

Mediante o programa computacional MINITAB for Windows (versdio 13.1
2000, Minitab, Inc.) fol efetuada a andlise de Wetbull para os dados de tenséo de
flexdo obtidos no teste. Os parmetros dessa distribuigiio {forma ¢ caracteristica)
foram obtidos pelo método dos minimos quadrados.

A descriglio da distribuicio de Weibull € dada pela formula Pr= 1 —exp i-

%

{tensBo/tenslo caracteristica)” |, onde Pr € a probabilidade de raptura, e m ¢ o

médulo de Weibull gque indica & dispersfo dos dados,

Temaos por ehjetivo, com essa andlise, mediante o valor de m ¢ das tensies

correspondentes aos percentis de 1% ¢ 3% avaliar a confiabilidade do matersal,

£ apresentado a seguir, através da Figura 40 ¢ Tabela 3, o resultado dessa

andtise,
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Papel de probabilidade
Distribuigdo de Weibull. Métodos dos Minimos Quadrados. IC, 95%.

PSEmp 2

7 Conjunto A
s  hCeramAlumna

. ConjuntoB

Modulo  Escala

12126 20075 0931
65650 59297 0963
61660 33546 0977
50526 13895 0963

%
3 8 8588383888 8
N O I 5

w
1

100 1000

Tenséo de flexdo (MPa)

FIGURA 40 - Gréaficos de Weibull para dados de tenso de flexdo (MPa) para os materiais
cerdmicos estudados

Através da figura acima, foi elaborada a Tabela 3 que retine os pardmetros

da distribui¢do de probabilidade, segundo os materiais estudados.

Tabela3 - Resultado da andlise de Weibull para os dados de tensdo de ruptura, segundo o
material cerdmico

IPS Empress2 | Conjunto A* | In Ceram Alumina |  Conjunto B*
m Gy m Gy m Gy m Gg
12,12 200,75 6,56 59,29 6,16 335,46 5,05 138,95
G1% O5% C1% O05% C1% O5% O1% 05%

137,37 157,13 29,42 37,71 159,08 207,22 5590 77,19

* Conjunto A — IPS Empress 2/Empress cerdmico
**Conjunto B — In Ceram Alumina/Vitadur Alfa

m = modulo; o,= resisténcia caracteristica
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Péde-se verificar que:

a) todos os maleriais apresentam modulos caracteristicos que diferem do
module 3,5, gque ¢ caracteristico da curva normal de probabilidade. Assim,
verifica-se que a distribuiciio dos valores de tensfo de ruptura apresenta uma

forma assiméirica;

b o material de infra-estruturs In Ceram Aluming apresentov o melhor
ajuste para o mddule de Weibull, pois mostra um valor do coeficiente de
determinagfo {ou poder explicativo do modelo igual a 0,954), enguanic o IPS

Empress 2 o menor ajuste igual a (,866;

¢} o maior modulo & menor variabilidade € apresentado pelo [PS Empress
2, enguanto o corgunio B (In Ceram Alumina/Vitadur Alfa) apresenia menor

médule ¢ maior dispersfio dos valores;

dy a mator tonsiio mediana (335,46 MPa) ¢ apresentada pelo In Ceram

Alumina, enquanto o conjunte A (59,29 MPa) apresenta a menor tensdo.

Os resultados estatisticos observados nos materiais estudados mostram que
o in Ceram Aluming apresenton o maior valor de resisténeia 2 flexfo ¢
demonstron significénela estatistica em relacio aos conjuntos A ¢ B, enguanto o
175 Empress 2 apresentou valores infermedidrios enfre o contunte B e o In Ceram
Aluming, e apresenta dii%fi‘@:lg:as esiatisticamente significantes em relaglo ao
COtjunia &,

Zeng et al’', 1998; Ban & Anusavice', 1990 atribuem importdncia as
cerimicas na odontologia devido 4s suas propriedades mecénicas ¢ de estabilidade
quimica, entre ¢las, a resisténeda & ruprura € a mats comumente empregada, sendo
gue o ensaio’de flexBo fem sido bastanie utilizado para mensurd-lo, devido
principalmente & maior facilidade de avaliagfio do que o teste de tragfio. Assim,
Campbell & Kelly', 198Y; Seghi et al.>, 1990; Bienick & Marx’, 1994; Giordano
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et al.”, 1995; Uctash €., 1996 desenvoiveram estudos para avaliar a resisténeia
4 flexfio de materiais cerdmicos.

Em virtude de existirem diferentes tipos de ensaio de flexfo, quanto &
forma de distribuigfo de tensdes no CP e diferentes velocidades de aplicagdo das
forgas, os resultados disponfveis na literatura apresentam valores diferentes para
esie pm‘ﬁmeufe de resisténcia mecdnica (Piorino™, 1990; Nono™, 190903,

Embora Seghi et al™, 1990; Chu et al.”®, 2000; Apholt et al.’, 2007
tenbam encontrado valores de resisténeia & flexdo superiores a 400MPa para o
sistema cerdmico In Ceram Aluming, ontros estudiosos Bienisk & i\sia'rxﬁ,. 1644,
Giordane ef al.™, 1993; Wagner & Chu®®, 1996 encontraram valores coerentes
com os obtidos neste estudo, confirmando que os valores de resisténcia s3o
relativos e ndio absolutos,

Campbell®, 1989; Zeng et al.”', 1998; Esquivel-Upshaw et al.®®, 2001
ressaltaram as diferengas significantes de resisténeia a flexBo entre o8 materials
cerdmicos & correlacionaram esta condigfic & composigiio do material, o método
do teste, entre ouiros fatores, Para comparar 8 ¥ensdo de ruptura das cerdmicas

dentais Zeng et al.”’

, 1998, afirmaram que se deve especificar o tpo de ensaio, as
condigfes de superficie, as dimensdes dos CPs, o c-{msi(ierar a dren efetiva do
teste, Nono®®, 1990; Piorino™, 1990; Ban & Anusavice®, 1990 comoboraram com
estas afirmativas, acrescentande que & intludncia do medtodo de ansaio por tenso
de roptura nfo depende 86 de ftores geoméiricos dos CPg, mas também das
condigdes de seu preparo & dos pardmetros de ensaio,

Para o sisterna IPS Empress 2, mesmo ha&en&m pouces trabalbos na
literatura avalisndo a sua resisténeia 4 flexdo, Holland®®, 1998; Fischer et al®,
20011; observaram valores superiores a 272 MPa. Contudo, Uctasli ot aLM, 1994
Bsquivel-Uipshaw et al.m, 2001 também avaliaram este muterial ¢ observaram
valores de resisténela parecidos com os valores de resisténola (192MPa) obfidos
nesie estudo.

Embora o sistema In Ceram Alumina apresenie uma resisiénela superior
em relagfio ac sistema IPS Empress 2, verifica-se que o segundo apresenia uma

maior estabilidade numérica, ou seja, hd uma menor dispersfio de valores de
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resisténeia, levando a acreditar que deve estar relacionado aos defeitos na
microesirutura, como mostea a ocorténcia na Figura 33a.

Para Zeng «i al.™, 1998, ¢ importante gue se considere que os materias de
infra-estrotura e recobrimento estético cerfmico 8m diferentes, médulos elasticos
£ coeflcientes de expansdo 1érmiva. Qampbeﬁiiés 1989 ressaliou em seu estudo gue
as médias de resist®ncia dos materiais de recobrimentc estético cormico
apresentaram-se estatisticamente inferiores aos materiais de infra-estrutura. Este
fato também fol ohservado neste estudo, onde as médias dos valores de resisténeia
mechnica 4 flexfo para ¢ Empress cerimico e Vitadur Alfa foram 53,4 e 128,18
MPa respectivamente, bastante inferiores aos mateniais de infra-estrufura. Estes
maieriais sio composios de fase vitrea que geralmente sfic oudto frageis e, na
auséncia de tratamentos rmicos ofou processamentos especiads, apresentam

valores de resisténeta mecdnica inferiores aos materiais policristalines,

FIGLIRA 41 - Potomdcrografias obtidas por MEV da superficie de fratuen submetida ao
ensaio de flexdo: IPS Empress?
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FIGURA 42 - Fotomicrografips obtidas por MEV da superficie de frater submetida ac
ensaio de flexfo; I Cernnn Alumina

O sisteima PS8 Empress 2 tem apresentado menor valor de resistéacia.
Esquivel-Upshaw et al.®, 2001 creditam este fato & composigio do material ¢
associom o aumento da tensfio meclpics entie os eristaiz 4 fase vitrea
recristalizada de digssilicato de Hilo. Baseado na Figura 41 a e b, pode-se observar
a presenga de crisiais grandes e peguenos indicande gue hd uma boa
recristalizacio desta fase vitrea,

O In Ceram Aluminag € composto majoritariamente por policristais (ou
grios) de alumina (Figura 42b), gue apresenta valores altos dos parfmetros de
propriedades mecdoicas, conribuinde para 2 maior resisténein & flexdo dests
cerdmica de infra-estrutura. No eniando, esta cerfimica forna-se economicamente
vifivel devide 4 diminuicio de sua temperatura de sinterizagio de 1600°C para
1120°C, Para iste ¢ necessirio utilizar vma infiltragio por vidro que minimiza o
porosidade (Oilo™, 1988). Para Esquivel-Upshaw et al.”®, 2001, o vidro atua como
hgante entre os cristais de alumina. Entretanto a presenca desta fase vitrea na
aluming diminui todos os valores dos parfmetros de resisténeia mecdnica, quando
comparados zos valores obfidos para a cerfmics de aluming sem fase vitrea

(sinterizadas via fase solida em alta wemperatura),
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No sistema [PS Empress 2, Esquivel-Upshaw et al.® 2001, identificaram
cristais de dissilicaio de litlo, o que também foi relatado por Holland™, 1998 ¢
observado na nossa pesquisz mediante a caracterizacio por difraglio de raios X
{Figura 32).

As fotomicrografias apresentadas nas Figuras 43 e 44 (a2 ¢ b) mostram as

interfaces formadas entre as cerimicas de infra-estruturas de seus respectivos

recobrimentos estéticos cerimicos.

FUGURA 43 - Fowomicrografias obtidas por MEY da interface de fratura submetida so
ensaio de flexdo: [PEC

NEo fol possivel a andlise guimica por EBX das inferfaces devido as
proximidades de posicionamento dos picos dos espectros dos elementos
considerados ossencials para as andlises. Para s¢ detectar a ocorvéneia de um
processo de difusio de um elemento gquimico do recobrimento estéiico cerimico
na cerfimica de infra-estrutura, ¢ necessdrio g realizaciio de wna ardbise poniual
deste. Ne entanto, a detecglio dos elementos gulmicos presentes ¢m ambas as
interfaces ulio foram possiveis wma vez que apresentavam valores semelhantes de
ENOrgia.

Embora nio existan dados pera avaliar guimicamente a interface IPEC

{Figura 43), baseado nas andlises por EDX, € provavel gue tenha ocorrido uma
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difusdo de elementos guimicos, haja vista que se observa wma interpensiragio das
fases envolvidas, evidenciadas por uma regifio de dissolugfio das fases vitreas em
comtacio,

No entanto, para o IOV A {Figura 44b} observa-se uma separagiio enire o
recobrimento e a infra-estrutura, com wma definiclo clara da localizaclic da
interface. Além disto, observa-se que os poros da cerfimica da infra-estrutura niio
foram totalmente preenchidos pela fase virea da corfmica de revestimento
estético. Estas duas ocorrdneias contribuem para a diminuvigio da aderéooia entre
estes dois materiats, esclarecendo o melhor comporiamento da interface IVEC em

relaclo ac JO/VA,L

FIGURA 44 - Fotomicrografia obtida por MEY da interfoce de fratum submestida a0 ensaio
de tlexdor W/VA

Para Giordano et al ™, 1995, a porcelana de recobrimento estético pode
Hmitar a resisténela  da  restauraciio.  Este  fato, pode ser  observado
nrgroestrusuralmente na Figura (36a), onde se observa, nas superfivies de fatwra
do conjunte ICVA um descolamento do REC na regifio da interface com a infra-
estrutura de In Coram Alumina. Chu et al.”®, 2000 avaliam que a menor resisiéneia
da poreelana de recobrimente modifica o comportamento do estresse do conjunto,

{3 fato deste material ser composto de fase vitrea gue € mais fragil, devido &
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presenca de falhas {(porosidades) internas e superficials mostradas nas Figura 36b,
29 e b e & diferenga de retraciio térmica em relagho a cerfmica de infra-estrutura
durante o resfriamento do conjunto, gera fensdes mecdnicas na interface IEREC,

resultando em uma menor capacidade de aderéncia,

4.5 Ensaio de clsglhamento

A estatistica deseritiva dos dados obtidos no fesie de cisalhamenio,
segundo as condigfes experimentais, € apresentada na Tabela 4 ¢ representado na

Figura 43,

Tabels 4 - Estatistica descritiva dos dados de tensfio do cisslhaments” {“v’EPﬂ} mi}iuias Py
faste, ‘%ﬁi.jindﬁ ay condicies experimentais =

Grupos
Estatistica In Ceram Aluming IPS Empress 2
sern cielagem  com ciclagem serm ciclagem com ciclagem

N 16 10 10 15
Minimo 28,82 23,08 49,73 42,27
Maximo 54,90 (104,02 130,16 104,26
Médig 40,43 : 3,% 82,04 68,15
Dregvio s o 5T
Padriio 7,25 27,96 23.81 70

OV %) 17,894 62, 2902 30,37
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Ensaio de Cisalhamento
Média; Barra: Média-DP, Média+DP

120

100

80 ]

60 o

MPa

40

20
Ciclagem:

0o SEM
IPS Empress 2 In Ceram Alumina 4 COM

FIGURA 45 - Média e desvio padrdo dos dados de resisténcia ao cisalhamento, segundo as
condigdes experimentais.

Os dados obtidos foram submetidos ao teste estatistico da andlise de
variancia (ANOVA, dois fatores), mediante o programa computacional
STATISTIC for Windows (Analytical Software, Inc.. versdo 7.0, 2000), vide
Tabela 5.

Tabela5 - Resultado da ANOVA para os dados obtidos, segundo as condigdes

experimentais
Fonte de | Graus de Soma dos Quadrado Razéo Probabilidade

variacdo | Liberdade = Quadrados Meédio F
Ciclagem 1 214,18 214,18 0,47 0,498
Materiais 1 10465,2 10465,2 22.87 0,000*
Interagio I 856,92 856,92 1,87 0,1797
Residuo 36 16474,1 457,61
Total 39 28010.5
*p<0,05

Na Tabela 5, verifica-se a ndo possibilidade de rejeicdo das hipdteses de
igualdade de efeito em relagdo a: a) ciclagem (com ciclagem: média igual a

56,611 e desvio padrdo igual a 26,718; sem ciclagem: média igual a 61,240 ¢
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desvio padréo igual a 27,370) e b) interagéo ciclagem versus material. Verifica-se
também a possibilidade de rejei¢do da hipotese de igualdade de efeito entre os
materiais (IPS Empress 2: média igual a 75,101 ¢ desvio padrio igual a 22,855; In
Ceram Alumina: 42,751 + 20,027). Os valores de média e de desvio padrdo foram

apresentados na Tabela 4.
As consideragdes acima podem ser melhor visualizadas na Figura 46 onde

sdo mostradas as médias dos valores de tensdo.

Sistema ceramico x Ciclagem
90
85
80
75 |
70}
65 |
60
55 |

MPa

a5 | ‘
40 | ‘o
35

] Ciclagem:
. @ Sem
IPS Empress 2 In Ceram Alumina -- Com

FIGURA 46 - Média e desvio padrio dos dados de tensdo obtidos no ensaio de
cisalhamento (MPa) para o fator interagdo: sistema cerdmico x ciclagem

Pode-se observar, através da Figura 38 acima, que o IPS Empress 2 difere
do In Ceram Alumina, que de acordo com os dados apresentados na Tabela 5, o
efeito tipo de material (composig¢éio quimica, tipo e quantidade de compostos e de
fases cristalinas presentes) revelou-se significante estatisticamente. O sistema IPS
Empress 2, quando ndo submetido a ciclagem, teve a maior resisténcia (82,04 +

23.81) quando comparado com o sistema In Ceram Alumina (45,06 + 27,96)
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independentemente  do  efeito  ciclagem mecénica. Como ol  mencionado
anteriormente, este resubtado & decorrente da presenga de uma interface IE/REC
mais coerente tanto guimicamente quanto mecanicamente,

A aderéncia de recobrimentos estéticas cer@micos oo oliros materiais de
sfra-estrutura t8m sido objetivo de varias pesquisas na tentativa de avaliar o
comportaments mecinico destas interfaces. Neste sentido, Quinones et al.*®, 1985,
Drummond ¢t al.’¥, 1989 por meio de testes de cisalhamenio observaram gue
dependendo dos substratos e das HgagSes quimicas e/ou mecdnicas existentes na
interface dos materiaiz estudados poderiam resultar em adesdes mecanicamende
mais resistentes. Fato este verificado também por Malhotra & Maickell™, 1980
onde relatam gue a presenga de elementos quimicos adequados nas superficies dos
materiais envelvides {(IE ¢ REC) pode promover a aderéneiz quimica que
geralmente ¢ mais eficaz do que a meclnica. A aderneia mecdnica gque é
resultante de ancoramentos nas rugosidades e nos poros superficiais dos materiats
envolvidos  apresenta menores  valores  de  resisténela  mecdnica  quando
comparados & adesfio gquimica. Desta forma, a contnbuicho dos defeitos
superficiais para a resisténoia de adesiio € pequena e de baixa confiabilidade, (s
resultados obtidos neste trabalho sfio coerentes com o discufido aciia, umg vez
gque ¢ sistemna IPS Empress 2 apresenta uma malor evidéncia de aderéncta quimica
& mecanica.

Steiner ot al.%®, 1997 obtiveram methor adesio quando a diferenga de
eoeficiente de expansiio iérmica era menor entre oz dois materiais. Para Campbel®,
1089, a topografia superficial allerada por stague gquimico, para aumento dos
pontes de ancoramento mecdnico, também aumentava a aderéncia entre a infra-
estrutura € o recobrimento estético cerfmico. Sob estes aspectos, os resultados
deste trabalho mostraram que o8 comportamentos de aderéneia sfio dependentes
das caracteristicas guimicas ¢ microestruturais das superficies envolvidas para a
formaciic das respectivas interfaces. As superficies de fratura resultante do ieste
de cisalhamente na interface do sistema IPS Empress 2 mosiraram, por
ohservaghes em MEV, a adesfic do material de recobrimento estélico na

infra-estroturs, conforme mostra Figura 46, Como 38 discutido anteriormente,
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existe evidénoias da ocorréneia de formaclo de interface quimica entre estes
materiais, conferindo uma resisténcia mecénica nesta interface maior do que para
0 revestimento estético cerfmico, resultando na predomindneia de fratura no
material vitreo (REC),

Considerando a resisténcla mecnica na interface ceramo-cerdmica, foram
encontrados resubfados inleressantes por Smith et al.%, 1992, que compararam a
resisténcia & fratura de sisternas tolglmente cerfmicos ¢ metalocerfimicos e
observaram valores inferiores nos primeiros. Castelani et al®, 1994 afo
verificaram diferenga estatistica significante em estudo semethante. O resultados
deste trabalho de pesguisa mosiraram coeréneia com os valores de resistéocia &
compressiio de Castelani et al.”, 1994, que parece também ser adeguada segundo
relatos de Scotti et al.>, 1995 Probster et al.”’, 1996; Hasselton et al ¥ 2000 2
um bom comportamento de resisiénela 4 fratura para aplicaglio clinica,

Baseado nas superfivies de fraturas proximas ou na regifio das inferfaces
dos STC verifica-se gue o tipo de fratura estd relacionada com o gran de aderéncia
entre os materiais  estudados. Stelner ot ai.ﬁg‘), 1997 tem ressaliade a
compaiibilidade ceramo-ceriimica do sistema IP3 Empress, em conseqiléacia, da
menor diferenca de contragio térmica linear. Bste fato associado A quaniidade ¢
tamanho de vazios (poros) presentes nas interfaces o po interior do material de
recobrimento, pode estar influenciando o comportamento do descolamento parcial
do REC em relagio 4 IE Jesie sistema, conforme observado nesie trabatho ¢
mostrade ra Figura 47,

De acorde com Koutayas ot al.®, 2000, 71% das fraturas ocorridas no
sistena In Ceram Aluming foram na interface com o recobrimento estéiico
cerfmico. Para Smith & ai,'ﬁ’;, 1902 Casteland ot al” 1994 as fratures ocorreram
de Torma gue houve um descolamento completo da porcelana de recobrimento em
refaglio a infra-esirutura, no sistema In Ceram Alumina, Esta observago também

fol encontrada no presente estude, conforme observado na Figura 48,
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FIGURA 47 - Fotomicrografia obfids por MEV de interface de fratura submetida ao
cisathamenty: IPS Empress 2 Empress cerfimico

FIGURA 48 - Fotomicrografis da interface de fratura submetida ao clsalhamento:
I Coram Aluming/ Vidadur Alfa

A composigiio quimica do recobrimento estético cerfmics indicado para o
% Empress 2 ¢ coerente com a fase vitrea da cerfimica de infra-estruturn,
permitinde vma adequads dissolugiio da interface eatre estes dois materials

resulfando em um aumento da aderéneia entre ambos, No entando, a presenca de



poros ne material vitreo de recobrimento pode gerar fragilidade e resultar ns
ruptura desie,

O In Ceram Alumina que ¢ composto majoritariamente de alumina gue
Apresenion wma mator resisténcia meclnica e microdursza superficial do que a do
[B% Empress 2, uma vez que o a-AbOs € mecanicamente mals resistente do gue o
Sl | Lo @: No entanto, devide a wma menor quantidade de fase vitrea esta
cerdmica ap'reesenta wm numero maior de vazios {(poros) em sua microssiruiura e,
conseqiientemente em sua superficie. Como fol observadeo, a interface IE/REC
neste sistema apresenton caracteristicas gue resultam em uma aderfnciz mais
fraca, comprovando o comportamente da fratura na interface como mostrado na

Figura 48. Isto também foi evidenciado no estudo de Beniek & Marx®, 1994,

5.6 Ciclagem mecanica

Yoshinari & Dérand’™, 1994; Ohvama et al.*l 1999 ressaltaram a
fragilidade dos materiais cermicos & susceptibilidade a esforcos mecdnicos, como
fatores que estimularam avallagiio da influénela da fadiga dindmica na sus
resisténoia. Na opinifo de White g1 al.® 1997, o tesie dindmico simula condicBes
orais @ de certa forma permiie prever a sobrevida das restauracdes ¢ o8 resultados
podem ser influenciados por varidvels como: carga, nimere de giclos, método de
teste empregado. Quando realizamos teste semelhante nfio observames infiuéneia
na resisténcia ac cisalbamento da interface, talvez pelo ndmers inferior de oiclog a
gue submetemos os corpos-de-prova s em relagiio 4 drea de aplicagdo da carga,

Considerando possiveis varigveis relativas ao teste empregado observa-se
nos estudos de Correr Sobrinho™, 1998; Chen et abl.', 1999; Jung et al.™, 2000,
gque quando utilizeram compressio apds fadiga dindmica, howve redugio
significante da resisténcia & fratura de coroas totalmente cerfmicas. Eniretanto,

43 - e v . :
1.3, 2001 ndio somente observaram reduciio da resisténcia apos

Kheradmandan et &
fadiga dindrsica, como verificaram presenca de falha sbaixo de 107ciclos em
algumas coross. Jung et al™, 1999; Ohvama et al’', 1999, constataram que

clolagen mecdnics nio influenciava na resisténeia & fratura das infra-estruturas de
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IPS Empress 2 e In Ceram Aluming quando submetidos a 107ciclos. Quando
realizamos ciclagem de 2 x 107ciclos, ndo encontramos diferenga significanie na
resisiéncia ao cisalhamento, embora tenhamos considerado somente a drea de
imterface entre a infra-estrutura e o material de recobrimento.

Nossos resultados foram cosrenies com o3 obtidos por Dias ef aE,;"g5 2002
quando avaliaram a influéneia da fadiga dindmica por melo de ensaio de
cisalhamento, Os parimeiros de avaliago foram semelhantes e as diferengas
estatisticas nfio foram significantes entre os CPs submetidos ou ndo & ciclagem
mecinica. Os contatos ciclicos nas superficies dos materiais de recobrimentio
esiéfico carfmicos ndo Toram suficienies para desenvolver propagagio de fendas

até o nivel das interfaces.
2.7 Epsaio de dareza

(s valores médios obtidos pelo teste de microdureza superficial Vickers

580 mostrados na Tabela 6,

Tabela s ~ Vadorss mddics de micredureza superficial Vickers para os materinis cerfimicos
& esiudo

Material
N IPS Bropress 2 Conjupio A . In Coramn Ahunina  Conjunto B¥

y 1 585,2 541.8 7356 670,7
z 2 559,8 359.8 7221 634,77
! L 33869 3360 TR0 £75,3.
g
¥ 4 5389 41,8 T80,3 GE4,B
& S,
# 3 30,2 3302 TITA §66,0
B

Média 5502 541,92 a5 &70,3

® Comjunto A« IPS Empress 2/Empress cerdmics
#* Conjunto B - In Ceram Aluming/y itadur Alf



1i4

Baseado na Tabela 6 observa-se que os materiais de IE (IPS Empress 2 e
In Ceram Alumina} apresentaram wvalores de microdureza superiores ans
respectivos matertais de recobrimento estético cerfimico {Conjunic A ¢ B). Este
resuliade ¢ coerente com as composiofes quimicas destas cerfmicas ¢ fases
policristalinas ou vitreas.

White et al.”, 1997, Derand & Vereby'’, 1999; Jung et al.”°, 1999 tem
destacado que a microdureza superficial Vickers pode sofrer influéneia das
carggteristicas da microestiutura do material como a presenga de poros ¢ fissuras,
Nong™, 1999 relaton em seu estudo gue dependendo do teor de fase cristabing os
materiais cerimicos podem apresentar wm deferminado valor de microdureza
superficial Vickers, Considerando os aspecios microsstruturais mostrados nas
Figuras 36 ¢ 37 {a ¢ b) ¢ quimicos conforme os difratogramas (Figoras 32 a 33,
observa-se que o8 maiores valores de microdureza superficials estio coerentes
com 0s materiais gque apresentam fase eristaling e 08 menores estiio relacionados &
fase vitrea. Parece que o5 grinulos ou cristais mumentam a resisténcia da cormica,
enquanto gue o allo conteldo de vidro & as macroporosidades observadas
favorecern a menor resisténcia ao penetrador Vickess.

Observamos que guande se avalia um sistema cerfimico onde duas
superficies diferenies 8m que se unin, as varidvels inerentes a estas superticies
deverfic ser consideradas: semelhanca quimics, aspecto microsstrutural o
comportamento mecinico. A realizagdo dos ensaios de flexfio e cisalhamento
gtenden a necessidade de avaliar estes aspectos, enguanto o ensaio de dureza
avaliou apenas a resisténoia superficial dos materiais estudados,

Embora o comportamento mecinico do teste de cisathamento demonstre
wma maior resisiéneia adesiva na interthce do sisterna [PS Empress Z/BEmpress
cerfimico, parece que os resuliados obtidos por meio do teste de flexio
assemetham-se melhor & realidade clinica devido & malor resisténeia da infra-
estraturg do In Ceram Alumina ¢ do conjunto B {In Ceram Alumina/Vitadur
Alfal, Enr virtude destes fatos, recomenda-se o sistema mais resistents nas regides
gue ﬁeaces:sitem wma malsr concentracio de tensdo, ¢ em dreas de menor tensio ¢

poszivel oplar por um dos dois sisiomas,



6 CONCLUSAQ

Através da metodologia e do tratamento ostatistico empregado para avaliar

a influénela das caracterizagbes quimicas ¢ microestruturais nas propriedades

mecdnicas de resisténela, pode-se conchiir que:

aj

[2)

<)

d}

e}

az propriedades mecdnicas mostiaram ser dependeotes da composigio e
composios quimicos presentes ¢ dos defeitos estruturais (poros ¢ falhas);
dentro do par@metro de resisténcia a flexdo, observou-se que 08 materiais
de infra-estruturs In Ceram Aluming ¢ o [PS Empress 2 nflo apresentaram
diferengas estatisticamente significantes;

a resisténeia ac cisalhamente do sisterna PR Empress 2 fol superior
gstatisticamente em relacdo ao sisterna In Ceram Alwming;

o conjunto In Ceram Alumina/Vitadur Alfa ¢ o IPS Empress 2/Empress
cerfimice  guands  submeiidos ou nfe a4 ciclagem  mecdoica  ndo
apreserdaram  diferengas  estatisticamente  significanies na  interface
cisalhada;

as caracterizacies quimicas e microestruturais sfio cocrenies com 0

restuliados de resisiéneis 4 flexBo, cisathamenio ¢ durcza,
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Apéndice A - Resultados obtidos dos testes de cisathamento e flexfio em quatro

pontos e da densidade dos materiais cerfmicos estudados,

Tabela 7 - Dados de cisalhamento {MPa), obtidos sepundo a3 condigBes experimentais,
da interface ceramo/ceramios

Corpos-de IPS Empress 2 In Ceram Aluminag
pgga Sem civlagermn  Com ciclagem  Sem ciclagem  Com ciclagem
] 96,53 75,99 38,50 47,80
P 7345 51,26 41,79 23,08
3 89.82 78,35 40,03 27,30
4 92,47 59,39 44,24 104,02
5 49,23 58,17 39,80 24,12
& 60,54 93,17 44.66 37,48
7 74,30 104,26 30,90 41,89
] 130,16 43,93 54,90 86,77
g 38,00 74,79 28,82 28,14
14 95,44 42,27 40,72 30,05
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Tabels 8§ - Dados de flexfio em 4 pontos (MPz), obtidos segundo as condigbes

experimeniais
Lorpos- | 1pg Bmpress 2 Lmpress In Ceram Vitadur Alfa
de- cerimico Alumina
Preva
(N}
1 - 198,62 67,92 34787 115,11
2 186,67 34,33 321,65 139,55
3 229,85 6,18 248,37 181,44
4 165,03 55,18 36784 16548
3 174,86 57,24 284 85 83,24
6 205,81 63,81 377,73 115,22
7 187,34 57,75 32547 138,17
] 179,91 57,58 210,98 99,45
O 198,12 57,96 267,33 114,67
i 242,44 65,39 374,95 132,74
il 211,12 30,23 409,03 23,32
12 2¥7 .68 66,50 288,68 83,83
13 183,21 39,07 281,23 G477
14 177,29 37,16 41525 151,33
15 175,33 37,96 241,49 108,50
1& 199,18 48,17 2R7.94 152,27
17 185,06 38,949 335,75 F12,93
18 164,75 TR 239,36 185,11
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Tabelz 9 - Dados de densidade dos materiais de infra-estrutura cer8mica: 1PS Empress
2, representados na tabels abaixo em glom”

D=mifv
Corpos-de-prova o

N IPS Empress 2 In Ceram Alumina
1 2,2 3,7
2 24 34
3 2.4 3,6
4 2.5 3.7
3 2,2 3.8
& 2,3 37
7 24 37
3 2.4 3.8
9 2.4 3,7
10 24 3,6
1 2,4 3,6
12 2,4 3,7
13 2,4 3,7
14 2.4 ' 3.8
13 2,4 3.2
16 2,5 32
17 pE 30
18 24 3.4
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DIAS, AHM. The influence of chemistry and microstrutural caracterization in the
mechanical propriety of ceramics all  sistems. 2002, 128f. Tese (Doutorado em
Odontologia Restauradora, Area de Concentragho em Protese) Faculdade de Odontologia
de Sho José dos Campos, Universidade Estadual Paulisia. $3o José dos Campos,

ABSTRACT

The purpose of this study was fo analyze the influcnce of chemical and microestrutural
characteristios in the mechanical properties of infrastructure materials {4 - JPS
Empeess 2 and B - In Cerom Alwminad and of aesthetic revestiment (- ceramic
Empress and D -Vitedue Alfs} of syviemsz all ceramiy. In order fo determine ihe
purameters values for mechanival properties involving £ poings flexural of test in four
points were uyed, shewr bowd strength  (with and withous cyelic Ioading} and Vickers
superfivial  wmicrobardness, The ceramic swrfaces were analyzed trongh X-ray
diffraction and scenning cleciron microscopy (SEM). Afier the mechanion] test, the
Jracture surfaces of the mnierivds A and B and the interfuces AC and B/D were
analyzed chepdeally by EDS and microstraturally by XEM, The results complied with
the literature, where A and B maverids consists of ceystalline phases and C and & are
vitraous. The average flexure fractury strength values were consisien with the presest
cowmpositions in the ceramic and the standard devintions were reluted to amount gf
microstridurad defects. Now parametric statystical treafament refering fo Kruskal-
Wallls and Welball and invelving these ¢ dota evidenced a signicant difference In the
AL group compared to the remeining materials, and of B/D group compared fo B
material, It was not evidenced significant difference between rthe fracture sorength
vetbuees originated fovm the test of stafic shear bond stvengeh and cyclic loading for one
sene system, §n the test withowt cpelic loading, evidenced greater adbesive strength for
tee AAC system and thiv was assecisted to the formation of chemicel intferface.

KEY WORDS:  Ceramic;  imtevface;  ceram-coramic;  mechanical  properiy;
mricrastrycture; EDS; X - ray diffraciion
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