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1 INTRODUCAO

As propriedades mecanicas representam importante fator que controla
0 prognostico das restauracdes dentarias. Normalmente, estresses de tracao,
compressao e cisalhamento, que sao induzidos pelas forcas da mastigacéao,
podem ser simulados na maioria dos ensaios laboratoriais. Dentre eles, para
se avaliar a resisténcia limite dos materiais restauradores a estas situacoes,
o teste de resisténcia a flexdo é um dos mais adequados®’.

A resisténcia a flexdo de um material pode ser obtida por trés tipos de
testes: o teste biaxial, o teste em trés pontos e o teste em quatro pontos.
Embora o teste em trés pontos tenha como desvantagem uma area menor
do espécime submetida ao esfor¢co, com valores numéricos de resisténcia e
coeficiente de variacdo maiores em relagdo aos outros ensaios,
provavelmente por sua simplicidade, é preconizado pela 1ISO® e largamente
utilizado na literatura®”.

Diversos estudos tém avaliado a resisténcia a flexdo dos materiais
odontolégicos® 9193132363747 antretanto, este teste mostra valores de
resisténcia em situacao imediata apos a aplicacdo da carga, sem considerar
fatores que simulam as condi¢cdes dos ciclos mastigatérios no ambiente

bucal. Segundo Kelly*?, as restauracdes podem estar sujeitas a mais de 10

milhdes de ciclos acima de 200N, numa &area de contato com dentes
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antagonistas de 2mm? a 4mm?. Por isso, os resultados do teste estatico ndo
devem ser usados, isoladamente, para prever o desempenho a longo prazo
destes materiais.

Assim, para se avaliar ou estimar a longevidade das restauracdes, sao
necessarios, em complemento, estudos clinicos e testes laboratoriais com
caracteristicas dindmicas.

Um ensaio clinico é um tipo de estudo analitico intervencional, cujos
sujeitos sdo pacientes. O principal objetivo deste teste € avaliar o possivel
efeito de uma intervencéo terapéutica num grupo de pessoas escolhidas de
forma aleatéria. Apesar de produzir evidéncia para causa e efeito, séo
geralmente caros e exigem muito tempo™®,

Nos testes laboratoriais dinamicos de ciclagem mecanica e de

resisténcia a fadiga, o comportamento destes materiais pode ser avaliado

D~

pela fadiga mecanica, fenbmeno que origina falhas quando um material
submetido a ciclos de cargas ou tensdes em valores inferiores em relacdo a
resisténcia méaxima do mesmo®.

Na ciclagem mecéanica, 0os espécimes sao previamente submetidos a
ciclos que simulam a mastigacdo, sem fratura-los, e posteriormente, é
aplicado o teste mecanico desejado. Os principais objetivos deste teste sao
induzir o envelhecimento mecanico e avaliar a possibilidade de reducao da
resisténcia de um material que sera submetido a um ensaio com

caracteristica estatica®1%123339,
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Em alguns trabalhos na literatura ocorre um conflito conceitual entre a
ciclagem mecanica e a resisténcia a fadiga'®*'**°. Porém, diferentemente
da ciclagem mecénica, no ensaio de fadiga os espécimes sdo ciclados até
sua fratura. O valor limite de tensdo abaixo do qual o corpo-de-prova suporta
um numero de ciclos infinito sem falhar € denominado de limite de resisténcia
a fadiga®®.

O limite de resisténcia a fadiga pode ser obtido utilizando-se,
principalmente, trés métodos distintos: método de determinacdo dos
parametros de fadiga, método continuo e método de escada.

O primeiro teste descrito utiliza as variagbes observadas na relacao
entre diferentes velocidades de aplicacdo de tensdo e os valores de

resisténcia obtidos na fratura. Os parametros de fadiga (n — constante de
propagacéo de fenda e op — limite de resisténcia a fadiga) sédo obtidos por

regressao linear, a partir de constantes logaritimicas das relacdes descritas
acimal7'25'27’28'41.

No método continuo, sob diferentes niveis pré-fixados de tenséo,
progressivamente decrescentes em relacdo a resisténcia maxima, obtém-se
0 numero de ciclos que cada espécime suporta até a fratura. Com estes
dados, é realizado o céalculo matematico do limite de resisténcia a fadiga®®.

No método de escada, o numero de ciclos € previamente fixado e os

espécimes recebem inicialmente tenses com magnitude de 60% a 70% da
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tensdo maxima suportada pelo material no ensaio estatico correspondente.
Dependendo do comportamento do material quanto a ocorréncia ou nao de
fratura, a tensdo é aumentada ou diminuida, empregando-se incremento fixo
nas fases seguintes. Apds a realizacdo do teste, sdo utilizadas expressdes
matematicas para o calculo do limite de resisténcia a fadiga e do desvio
padra03,4,13,15,16,29,34,45.

O método de escada foi utilizado por Dixon e Mood**, em 1948, para
determinar, em animais, a dose letal de medicamentos. A rapidez e a alta
confiabilidade deste método permitiu sua utilizacdo em diversas areas das
ciéncias bioldgicas. Na Odontologia, este método tem sido empregado,
principalmente, na avaliacdo da fadiga mecanica de materiais restauradores.
Entretanto, sdo escassos 0s estudos que utilizam este método para
determinar o limite de resisténcia a fadiga flexural de materiais ceramicos.

Também, poucos trabalhos comparam os resultados de resisténcia apés

ciclagem mecéanica com o limite de resisténcia a fadiga.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Resisténcia a flexdo em trés pontos

Oilo® (1988) avaliou a resisténcia & flexdo, em trés pontos, e 0s
defeitos internos (MEV) de sete ceramicas odontolégicas. Foram
confeccionados corpos-de-prova (n=5) em forma de barra (20mm x 5mm X
1mm), de acordo com as normas da ISO 6872 - 1984 e as recomendagdes
dos fabricantes. A maior resisténcia a flexao foi encontrada no Dicor/Dentsply
(ceramica reforcada com cristais de fluormica tetrasilica, 239MPa), seguido
pela Hi-Ceram/Vita (ceramica reforcada com 6xido de aluminio, 155MPa),
Cerestore/Johnson & Johnson (ceramica reforcada com 6xidos de aluminio e
magnésio, 145MPa) e as porcelanas feldspaticas convencionais
(Biodent/Dentsply e Ceramco/Dentsply) e reforcadas com 6xido de aluminio
(NBK 1000/Dentsply e Vitadur N/Vita), com média de 116MPa. Com a analise
dos resultados, o autor concluiu que ndo houve correlacdo entre resisténcia a

flexdo e quantidade de defeitos internos.

Campbell® (1989) comparou a resisténcia a flexdo, em trés pontos, da
porcelana feldspéatica Optec/Jeneric Pentron (reforcada com leucita) com

outros quatro materiais ceramicos para infra-estrutura (Vitadur PJC/Vita;
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Dicor/Dentsply; Hi-Ceram/Vita; Cerestore/Johnson & Johnson, sendo todos
cobertos com a porcelana feldspatica indicada para cada sistema) e com trés
ligas metélicas para infra-estrutura (Jelenko “O”/Jelenko, alto contetdo de
ouro; Olympia/Jelenko, paladio-prata; Rexillium/Jeneric Pentron, ndo-nobre,
sendo todas cobertas com porcelana feldspatica VMK 68/Vita). Cento e
cinglenta corpos-de-prova foram confeccionados em forma de barra (20mm
X 2,5mm x 2,5mm). O material Rexilium (180,95MPa) e o Olympia
(161,64MPa) foram significativamente mais resistentes em relacdo aos
demais grupos (Hi-Ceram - 145,21MPa; Optec - 125,07MPa; Cerestore -
108,92MPa; Jelenko “O” - 102,64MPa; Vitadur PJC - 95,35MPa; Dicor -
93,30MPa;). Os autores concluiram que as infra-estruturas ceramicas
apresentaram resisténcia menor em relacdo as metalicas Rexillium e

Olympia.

Seghi et al.*” (1990) compararam a resisténcia a flexdo, em trés pontos,
das porcelanas feldspaticas tradicionais Excelco/Excelco International,
Ceramco 2/Dentsply, Vitadur D/Vita e VMK 68/Vita com a das porcelanas
feldspaticas reforcadas Vitadur N/Vita (reforcada com oOxido de aluminio),
Mirage/Myron (reforcada com oOxido de zirconio), Cerinate/Dent-Mat
(reforcada com leucita) e Optec/Jeneric Pentron (reforcada com leucita).
Foram confeccionados corpos-de-prova em forma de barra (20mm x 6mm x 1

mm), de acordo com a recomendacado dos fabricantes. Os espécimes foram
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submetidos ao teste mecanico, sustentados por apoios cilindricos de aco a
uma distancia de 13mm entre si, com velocidade de 0,025mm/minuto. Os
valores de resisténcia a flexdo foram, em ordem decrescente: Vitadur N
(123,49MPa), Optec (103,84MPa), Cerinate (94,80MPa), Mirage (70,25MPa),
VMK 68 (65,54MPa), Vitadur D (62,49MPa), Ceramco 2 (61,37MPa) e
Excelco (55,18MPa). Para os autores, existem alguns fatores que influenciam
na resisténcia dos materiais ceramicos, tais como: composicéo, presenca de
defeitos internos, espessura do material e método de processamento. Os
autores concluiram que o0s materiais ceramicos reforcados produziram
valores de resisténcia a flexdo significantemente maiores em relacdo as

porcelanas tradicionais.

Seghi e Sorensen®® (1995) estudaram a resisténcia a flexdo, em trés
pontos, das porcelanas feldspaticas VMK 68/Vita, Mark 11/Vita (reforcada com
sanidina) e IPS-Empress/Ivoclar (reforcada com leucita), e dos sistemas
ceramicos Dicor MGC/Dentsply (reforcado com fluormica tetrasilica), In-
Ceram Alumina/Vita (reforcado com 6xido de aluminio), In-Ceram Spinel/Vita
(reforcado com o6xidos de magnésio e aluminio) e In-Ceram Zirconia/Vita
(reforcado com o6xido de zirconio). Foram confeccionados corpos-de-prova
(n=18) em forma de barra (20mm x 5mm x 1mm), de acordo com as normas
da ISO 6872-1984 e as recomendacdes dos fabricantes. Os valores de

resisténcia foram: In-Ceram Zirconia (603,70MPa), In-Ceram Alumina
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(446,42MPa), In-Ceram Spinel (377,92MPa), Dicor MGC (228,88MPa), Mark
Il (121,67MPa), IPS-Empress (97,04MPa) e a VMK 68 (70,78MPa). Os
resultados mostraram diferenca significativa entre as ceramicas. Os autores
concluiram que a ceramica In-Ceram Zirconia apresentou a maior resisténcia
a flexdo. Além disso, todas as ceramicas estudadas apresentaram maior
resisténcia a flexdo em relacdo a porcelana utilizada como controle (VMK

68).

Zeng et al.*’ (1996) compararam trés métodos de determinacdo da
resisténcia a flexdo (1. trés pontos, 2. biaxial ring-on-ring e 3.biaxial piston-
on-three ball) para a ceramica Procera (Nobel Biocare). Para o teste em trés
pontos, foram confeccionados corpos-de-prova (n=14) em forma de barra
(26,2mm x 4,84mm x 1,01mm) e span de 14,2mm. Nos testes biaxiais foram
confeccionados corpos-de-prova, em forma de disco (16,32mm x 2,10mm),
com diametro de aplicacdo de carga e de suporte circular de,
respectivamente, 1,41mm e 10mm (ISO 6872). A comparacdo estatistica
entre todos os métodos considerou a area efetiva do espécime submetida a
tensdo e foi realizada pelo método estatistico de Weibull. Quanto maior o
modulo (m) deste método, melhor € a distribuicdo dos defeitos internos do
material e do estresse mecéanico durante o ensaio, e consequentemente,
mais confidvel é a cerdmica. Os resultados obtidos foram: 1. 610,4MPa e

m=10; 2. 469,0MPa e m=11; 3. 639,5MPa e m=6. Comparando-se 0s trés



REVISAO DA LITERATURA 19

testes mecanicos, os autores afirmaram que o biaxial ring-on-ring é o mais
indicado, pois mostrou os maiores valores do modulo de Weibull. Além disso,
possui a maior area do espécime sujeito ao estresse, e assim, a tensao
maxima é sempre menor em relacdo aos outros métodos. Apesar do teste
em 3 pontos ser muito simples e bastante utilizado, possui uma pequena
area do corpo-de-prova submetida ao estresse e é dependente das margens
e do acabamento de superficie das barras. No teste biaxial piston-on-three
ball, a carga ndo é uniformemente distribuida pelo disco, representando um

teste pouco util.

Cattell et al.® (1997) avaliaram a resisténcia a flexdo, em trés pontos,
das porcelanas feldspaticas IPS-Empress/Ilvoclar (reforcada com leucita),
Cerinate/Dent-Mat (reforcada com leucita), Corum/lvoclar (reforcada com
leucita) e Vita Alpha/Vita (sem refor¢co adicional). Foram confeccionados 20
corpos-de-prova para cada material, em forma de barra, com dimensdes de
27mm x 7mm x 2mm. As barras foram testadas com célula de carga de 500N
e velocidade de 0,05mm/min. A analise estatistica indicou igualdade entre as
porcelanas IPS-Empress (117,3MPa) e Cerinate (118,2MPa), as quais foram
estatisticamente superiores em relacdo a Corum (92,0MPa) e a Vitadur Alpha
(60,9MPa). Entretanto, o maior modulo de Weibull foi observado para a

ceramica Cerinate (m=14,4), seguida pela Corum (m=7,2), Vita Alpha
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(m=5,26) e IPS-Empress (m=4,13). Os autores concluiram que o IPS-
Empress nao é significantemente mais resistente em relacdo a Cerinate.

Holand et al.*®

(2000) compararam a resisténcia a flexdo, em trés
pontos, das porcelanas feldspaticas IPS-Empress/lvoclar (reforcada com
leucita) e IPS-Empress 2/lvoclar (reforcada com dissilicato de litio). Foram
confeccionados corpos-de-prova, em forma de barra (25mm x 5mm x 2mm),
de acordo com a norma ISO 6872-1997 e as recomendacdes do fabricante.
Os resultados mostraram maior resisténcia a flexdo para a ceramica IPS-
Empress 2 (400,0MPa) em relacdo a ceramica IPS-Empress (112,0MPa). Os

autores concluiram que a ceramica IPS-Empress 2 pode ser indicada para

préteses parciais fixas de trés elementos, até a regido de pré-molares.

Oliva®® (2003) avaliou a resisténcia a flexdo, em trés pontos, das
porcelanas feldspaticas tradicionais All-Ceram/Dentsply, Cergogold/Dentsply
e Ceramco 2/Dentsply. Foram confeccionados dez corpos-de-prova para
cada material, em forma de barra (25mm x 5mm x 2mm, ISO 6872-1997), de
acordo com as recomendacfes do fabricante. Os resultados apontaram
igualdade estatistica entre os materiais Ceramco 2 (73,75MPa) e Cergogold
(68,96MPa), os quais foram estatisticamente superiores em relacdo a

ceramica All-Ceram (50,51MPa).
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2.2 Limite de resisténcia a fadiga

Reid et al.* (1990) definiram a fadiga como o processo de perda de
resisténcia de um material durante seu tempo de uso clinico, sob o emprego
de cargas ciclicas. Este processo esté relacionado a propagacao de fendas
internas no material. O crescimento destas fendas possui trés etapas:
nucleacdo (tensdes de cisalhamento em uma regido especifica quando séo
empregadas forcas ciclicas), crescimento lento (emprego de tensdes de
baixa intensidade, bem abaixo do limite de resisténcia a fadiga do material) e
crescimento instavel e rapido (emprego de tensbes de alta intensidade,
bastante proximas ao limite de resisténcia a fadiga do material). Para as
ceramicas, o crescimento das fendas é atribuido aos fatores mecéanico
(aplicacdo de cargas ciclicas) e quimico (presenca de um agente ativo, como
a agua).

Fairhurst et al.'’

(1993) avaliaram os parametros de fadiga de uma
porcelana feldspatica experimental reforcada com leucita. Foram
confeccionados quatrocentos corpos-de-prova, em forma de disco (12mm X
1mm). Cem espécimes foram testados para resisténcia a flexao biaxial, em
ambiente seco, com velocidade de 100MPa/segundo. Os outros espécimes

foram testados para a resisténcia a flexao biaxial, em agua, utilizando-se seis

velocidades distintas: 100MPa/segundo; 10MPa/segundo; 1,0MPa/segundo;
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0,1MPa/segundo; 0,01MPa/segundo; 0,001MPa/segundo. Os parametros de
fadiga (n — constante de propagacao de fenda e oy — limite de resisténcia a
fadiga) foram obtidos pela realizacdo de regressao linear a partir de
constantes logaritimicas das relacdes descritas acima. Os resultados obtidos
em agua foram de, respectivamente: 72,9MPa; 66,2MPa; 59,8MPa,;
54,4MPa; 52,2MPa e 49,3MPa. Assim, foi observado que a medida que
diminuiu-se a velocidade das tensfes aplicadas, os valores de resisténcia
também diminuiram pois as fendas internas tiveram mais tempo para
aumentar e propagar. Em ambiente seco foi observada resisténcia de
99,5MPa. Os parametros de fadiga para a porcelana foram: n=28 e O-
58,7MPa. A reducdo observada foi de, aproximadamente, 42% em relacéo
ao valor inicial. Os autores também observaram que a agua reduziu a

resisténcia do material.

White*? (1993) avaliou a relacéio entre a fadiga mecanica e quimica e o
crescimento de fendas internas da porcelana feldspatica VMK 68 (Vita).
Foram confeccionados trinta espécimes, em forma de barra (20mm x 5mm X
1mm), de acordo com a recomendacéo do fabricante. Os espécimes foram
divididos em dois grupos: 1. imersos em agua por 7 dias e 2. ndo imersos em
agua. As fendas foram induzidas em microdurébmetro, pelo emprego de
diamante Vickers, utilizando-se forcas repetidas de 2,94N por quinze

segundos. Os espécimes foram marcados com o diamante dez vezes no
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mesmo local, sendo realizadas medidas imediatamente apos cada marca. Os
resultados mostraram que quanto maior o numero de ciclos, maior € o
comprimento das fendas. Assim, a porcelana é sujeita a fadiga mecanica
guando submetida a cargas ciclicas. A imersdo em agua contribuiu para o
aumento das fendas. Entretanto, sem o emprego de tensdes, a imersao nao

influenciou a propagacéo das mesmas.

Myers et al.?® (1994) avaliaram os parametros de fadiga flexural da
porcelana IPS-Empress/ivoclar. Cento e vinte corpos-de-prova foram
confeccionados, em forma de disco (12mm x 1,4mm), segundo as
recomendacdes do fabricante. Vinte espécimes foram submetidos ao teste
de resisténcia a flexdo biaxial (em ambiente seco), utilizando-se velocidade
de 100MPa/seg., enquanto o restante foi dividido em grupos de vinte,
recebendo carga com valores de velocidade de 100MPa/seqg; 10MPa/seg;
1,0MPa/seg; 0,1MPa/seg e 0,01MPa/seg, em agua. Os resultados
encontrados mostraram resisténcia a flexdo biaxial de 135,7MPa para 0s
espécimes que nado foram armazenados e 0s seguintes valores para 0s
armazenados em agua: 95,5MPa-100MPa/seg.; 92,4MPa-10MPa/seg.;
85,4MPa-1,0MPa/seqg.; 75MPa-0,1MPa/seg.; 72,8 MPa-0,01MPa/seg. Os
parametros de fadiga foram n=31 e ow- 83,3MPa. A reducdo observada foi
de, aproximadamente, 39% em relacdo ao valor inicial. Para os autores, a

longevidade das restauracfes ceramicas no meio bucal pode variar e
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depender de alguns fatores como magnitude e duracdo das cargas oclusais

e caracteristicas geométricas da restauracao.

No mesmo ano, Myers et al.?’ realizaram o mesmo trabalho com a
ceramica Optec HSP/Jeneric Pentron. Os resultados encontrados mostraram
resisténcia a flexdo biaxial de 169,3MPa para os espécimes que ndo foram
armazenados e 0S seguintes valores para 0s armazenados em agua:
115,1MPa-100MPa/seqg.; 112,0MPa-10MPa/seqg.; 94,4MPa-1,0MPa/seq.;
89,4MPa-0,1MPa/seg.; 83,5MPa-0,01MPa/seg. Os parametros de fadiga
foram n=26 e ox= 91,3MPa. A reducdo observada foi de, aproximadamente,
47% em relacdo ao valor inicial.

Twiggs et al.*

(1995) compararam os parametros de fadiga em
relacéo aos obtidos por Fairhust el al.'” (1993). Foram confeccionados cento
e trinta corpos de prova de uma porcelana feldspatica experimental reforcada
com leucita, em forma de disco (12mm x 1mm). Os espécimes foram
testados para a resisténcia a flexado biaxial, em agua, utilizando-se frequéncia
de 4Hz e trés variacdes de tensdes ciclicas: 4MPa-43MPa (n=40); 3MPa-
47MPa (n=40) e 2,8MPa-51MPa (n=50). Os resultados obtidos foram de,
respectivamente: 90,8MPa; 86,6MPa e 85,1MPa. N&o houve diferencas

significantes entre os parametros de fadiga (n=27 e 0wp- 59,0 MPa) do

presente estudo em relacdo aos obtidos por Fairhust el al.'” (n=28 e oy-
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58,7MPa).

Kelly?®> (1999) avaliou a relevancia clinica dos ensaios mecanicos
laboratoriais estaticos (resisténcia a flexdo e resisténcia a fratura) para
restauracdes totalmente ceramicas. Diferencas significantes foram achadas
no comportamento das falhas criadas em condicdes clinicas em relacdo as
criadas em condicbes laboratoriais. Testes laboratoriais, tais como
resisténcia a fratura, ndo criam tensdes e falhas apropriadas nos espécimes,
caracteristicas de situacfes clinicas. Além disso, muitos testes laboratoriais
iludem os clinicos pois ndo tornam reais, durante os ensaios, variaveis como:
preparo do dente, espessura da ceramica, materiais de infra-estrutura e
cobertura, agente de cimentacéo e técnicas adesivas.

Kheradmandan et al.?*

(2001) avaliaram a resisténcia a fadiga de
proteses parciais fixas anteriores de trés elementos confeccionadas com o0s
sistemas totalmente ceramicos Celay In-Ceram Alumina/Vita e IPS-Empress
2/lvoclar, comparadas as dos sistemas metaloceramicos de ligas nobres
Degudent-Degussa/Omega-Vita e Gold-Wieland/Noritake-Noritake. Apos a
confeccdo, as proteses foram cimentadas aos preparos com cimento
resinoso Panavia 21 (Kuraray). Em seguida, foram submetidas a carga de

25N e frequéncia de 1,3Hz, com 1,2 milh&o de ciclos (equivalentes a cinco

anos de uso). Os autores observaram que ndo houve fratura das préteses
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metaloceramicas (n=8) durante o teste. Entretanto, 25% das proteses de
IPS-Empress e 62,5% das proteses Celay In-Ceram Alumina fraturaram
durante o ensaio. Os espécimes que nao fraturaram durante o ensaio de
fadiga foram submetidos ao ensaio de resisténcia a fratura. Foi concluido
que a resisténcia a fratura dos sistemas metaloceramicos (651,72N para
Degudent-Omega e 397,71N para Gold-Noritake) e do IPS-Empress 2
(292,2N) sédo suficientes para o uso clinico, enquanto a encontrada para o
sistema Celay In-Ceram Alumina (239,95N), néo.

Lohbauer et al.?®

(2002) avaliaram os parametros de fadiga flexural da
porcelana feldspatica Mark [l/Vita e da ceramica In-Ceram Alumina/Vita,
ambas processadas pelo sistema CAD/CAM Sirona. Foram confeccionados
vinte e sete corpos-de-prova para cada material, em forma de barra (45mm x
4mm x 3mm). Inicialmente, foi realizado o ensaio de resisténcia a flexdo, em
quatro pontos, utilizando-se velocidades de 100MPa/seg. e 400MPa/seg. O
ensaio de fadiga foi iniciado utilizando-se velocidades entre 50MPa/seg. a
0,01MPa/seg. para a porcelana feldspatica, e 40MPa/seg e 0,04MPa/seg.
para a ceramica In-Ceram, em ambiente Umido. Com previsibilidade
estimada em um ano, os resultados mostraram resisténcia a flexdo de
228MPa e limite de resisténcia a fadiga de 142MPa (reducéo de 38%) para o

In-Ceram, e resisténcia a flexdo de 98MPa e limite de resisténcia a fadiga de

35MPa (reducédo de 64%) para a porcelana feldspatica. Para o In-Ceram, a
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reducao na resisténcia foi atribuida ao baixo percentual (25%, em massa) de
infiltrado vitreo (6xido de lantanio) no material. Para a porcelana feldspatica,

a reducéo na resisténcia foi atribuida a maior propagacao de fendas internas.

2.3 Limite de resisténcia a fadiga pelo método de escada

Dixon®® (1965) descreveu uma modificacdo no ensaio pelo método de
escada, visando avaliar sua precisdo com a utilizacdo de uma menor
quantidade de espécimes (n<6). Para isso, utilizou uma tabela contendo
diversas combinacfes de sequéncias de eventos em ensaios pelo método de
escada, com seus respectivos erros-padrdo. Apds a realizacdo do teste,
verificou a aderéncia de seus dados (sequéncia observada e desvio-padréo)
a tabela. Em seguida, com a utilizacdo de uma equacdo matematica, foi
obtido um valor de estimativa de erro para o teste. O autor ressaltou que a
estimativa de erro deste novo teste € menor em relagcdo ao desenvolvido por
Dixon e Mood**, em 1948. Foi concluido que 0 novo teste é preciso, sendo

sugerido em diferentes areas bioldgicas.

Draughn®® (1979) avaliou a resisténcia & fadiga compressiva de seis
resinas compostas. Foram confeccionados corpos-de-prova, em forma de

cilindro (5,7mm x 3mm), de acordo com as recomendacdes dos fabricantes.
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O teste de resisténcia a compressao (n=15) foi realizado com velocidade de
5cm/minuto. O teste de fadiga (n>17), pelo método de escada, foi iniciado
com carga de 35N, frequéncia de 2Hz, 5 mil ciclos e incremento de 6,9MPa.
Os resultados mostraram resisténcia a compressao e resisténcia a fadiga,
respectivamente, de: Adaptic/Johnson & Johnson (207,3MPa/121,1MPa),
Concise/3M (213,7MPa/143,9MPa), Exact/S.S. White (228,6MPa/150,0MPa),
Prestige/Lee  Pharmaceuticals (235,1MPa/145,7MPa), Restodent/Lee
Pharmaceuticals (261,8MPa/156,3MPa) e Simulate/Kerr
(236,2MPa/156,0MPa). A média de reducdo observada foi de 36% em

relacdo aos valores iniciais.

Saunders® (1987) definiu o processo de fadiga como o nimero de
ciclos sob tensdo que um material suporta sem falhar. Em situacbes nas
quais as tensdes sao altas, a falha do material ocorrera em um nuamero de
ciclos menor. O autor avaliou a resisténcia a fadiga, pelo método de escada,
de proteses parciais fixas metaloceramicas (n=15) cimentadas a preparos
padronizados de dentes bovinos com cimento resinoso Panavia Ex/Kuraray.
Os espécimes foram testados com tenséo inicial e incrementos de 18,3MPa,
simulando as for¢cas da mastigacdo, em 5 mil ciclos. O autor nao utilizou
previamente o teste de resisténcia a fratura para se determinar a tenséo
inicial a ser empregada no ensaio de fadiga. O limite de resisténcia a fadiga

destas proteses foi de 38,8MPa.



REVISAO DA LITERATURA 29

McCabe et al.?® (1990) afirmaram que existem dois métodos para
caracterizar as propriedades de fadiga dos materiais. No primeiro, obtém-se
o0 numero de ciclos que o material suporta até a sua falha, sob diferentes
niveis de tensdo (método continuo). No segundo, o numero de ciclos € pré-
fixado, sendo o material também submetido a diferentes niveis de tenséo
(método de escada). O objetivo do trabalho foi determinar qual dos métodos
foi o mais adequado. Foram realizados, pelos dois métodos, diversos
ensaios de resisténcia a fadiga compressiva e flexural de resinas compostas.
Os autores concluiram que o método de escada € mais adequado, pois

houve menor influéncia dos defeitos internos do corpo-de-prova.

Braem et al.®> (1994) avaliaram a resisténcia a fadiga flexural de trés
resinas compostas. Inicialmente, foram confeccionados cinco corpos-de-
prova de cada material, em forma de barra (35mm x 5mm x 1,2mm), sendo
posteriormente submetidos ao teste de resisténcia a flexdo em trés pontos. O
ensaio de fadiga foi realizado pelo método de escada, sendo iniciado com
50% da carga maxima obtida no ensaio de flexdo, com 10 mil ciclos e 2Hz de
freqUéncia. Foram necessarios vinte corpos-de-prova de cada material para
este ensaio. A média de reducdo observada foi de 29% em relacdo aos

valores iniciais.

Braem et al.* (1995) avaliaram a resisténcia a fadiga flexural, pelo
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método de escada, de resinas compostas e cimentos de ionédmero de vidro
submetidos a diferentes meios de armazenagem. A metodologia foi realizada
da mesma maneira aquela descrita no estudo anterior (BRAEM et al.®,1994).
As médias de limite de resisténcia a fadiga e as médias de reducédo
observadas em relacdo aos valores iniciais foram de 112,4MPa e 33% para
as resinas compostas hibridas, 72,5MPa e 19% para resinas compostas
microparticuladas, 72,9MPa e 48% para as resinas compostas modificadas
por poliacidos, 53,0MPa e 26% para os cimentos de ionémero de vidro
convencionais. Todos 0s materiais testados apresentaram um decréscimo

nos valores de resisténcia a fadiga apés um més de armazenagem em agua.

Yamamoto e Takahashi®® (1995) avaliaram a resisténcia a fadiga, por
tracdo, de resinas compostas para dentes posteriores. Apdés o0
armazenamento dos corpos-de-prova, em forma de halteres, nos periodos de
24 horas, 1 més, 3 meses, 6 meses e 12 meses, foi realizado o teste de
fadiga pelo método de escada. Este foi iniciado no primeiro espécime com
80% da tensdo maxima obtida previamente pelo ensaio de resisténcia a
tracdo, com frequéncia de 5Hz, incremento fixo de 5MPa e 100 mil ciclos.
Foram necessarios vinte espécimes de cada material para o ensaio de
fadiga. O armazenamento em agua reduziu a resisténcia a fadiga dos
materiais testados. As reducdes observadas em relacdo aos valores iniciais

para a resina composta hibrida em periodos curto (24 horas) e longo (12
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meses) de armazenamento em agua foram de, respectivamente 29% e

37,1%. Para a resina microparticulada, as reducfes nestes periodos foram

de, respectivamente 47,5% e 44,2%.

Nakazato et al.?®

(1999) avaliaram a influéncia da rugosidade superficial
na resisténcia a fadiga flexural biaxial da ceramica Mark Il/Vita, processada
por CAD/CAM. Cento e sessenta corpos-de-prova, em forma de disco (12mm
x 1,5mm), foram confeccionados de acordo com a norma ISO 6872 e as
recomendacdes do fabricante. Os corpos-de-prova foram polidos com pasta
diamantada com granula¢des 220, 400, 600 ou 1000. O ensaio de resisténcia
a flexdo biaxial piston-on-three-ball foi realizado com velocidade de
1,0mm/min. O ensaio de resisténcia a fadiga flexural, pelo método de
escada, foi iniciado com 70% da tensdo maxima obtida no ensaio de flexao,
5Hz de frequéncia e 100 mil ciclos. A resisténcia a flexdo e o limite de
resisténcia a fadiga dos espécimes polidos com granulacdes 220, 400, 600 e
1000 foram, respectivamente de 75,2MPa/53,0MPa, 76,6MPa/58,1MPa,
82,2MPa/60,0MPa e 83,3MPa/61,5MPa. A reducdo variou entre 24,2% e
29,6% em relacdo aos valores iniciais. Os autores concluiram que quanto

melhor o polimento de superficie, maior a resisténcia a flexao e a resisténcia

a fadiga.
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Branddo® (2000) avaliou a resisténcia a fadiga compressiva de resinas
compostas para dentes posteriores. Foram confeccionados corpos-de-prova,
em forma de cilindro (8mm x 4mm), de acordo com as recomendacfes dos
fabricantes. Inicialmente, verificou-se a resisténcia a compressao dos
materiais utilizados (n=10). O ensaio de fadiga, pelo método de escada (n>
15), foi iniciado com 60% da tensdo maxima obtida no ensaio de
compressdo, 5Hz de frequéncia e 10 mil ciclos. A média de reducao
observada foi de, aproximadamente, 37% em relacédo aos valores iniciais.

Drummond et al.'®

(2000) avaliaram a resisténcia a fadiga flexural das
porcelanas feldspaticas Finesse, OPC/Jeneric Pentron, IPS-Empress/Ivoclar
e de uma ceramica experimental a base de dissilicato de litio. Foram
confeccionados dez corpos-de-prova para cada material, em forma de barra
(20mm x 5mm x 2,5mm), de acordo com as recomendacdes dos fabricantes.
A resisténcia a flexdo foi obtida com velocidade de 2mm/minuto, em duas
situacOes distintas: 1. espécimes testados imediatamente apds confeccéo e
2. espécimes testados apos 3 meses de armazenagem em agua. Além disso,
um outro grupo de espécimes destes materiais foi submetido ao ensaio de
fadiga flexural, pelo método de escada, com cargas ciclicas entre 1,0kgf e

4,0kgf até atingir mil ciclos. Os resultados da pesquisa estdo listados no

quadro 1.
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Quadrol - Resisténcia a flexdo — R.F (MPa), limite de resisténcia a fadiga — L.R.F (MPa) e

reducao percentual, em funcdo da armazenagem em agua

Materiais R.F L.R.F Reducdo (%)
Finesse (sinterizacao) 79,16 38,84 51
Finesse (sinterizacdo), em agua 74,79 37,53 50
Finesse injetada 93,98 70,28 26
Finesse injetada, em agua 83,31 62,46 26
IPS-Empress 92,75 69,81 25
IPS-Empress, em agua 108,58 70,04 36
OPC 98,76 55,83 44
OPC, em agua 89,92 75,67 16
Ceréamica experimental 204,75 153,81 25
Ceramica experimental, em agua 193,42 122,34 37

A ceramica experimental mostrou maior resisténcia a flexdo em relacdo as
outras ceramicas e ndo houve diferencas significantes entre os materiais
IPS-Empress, OPC e Finesse injetada, porém estas foram superiores em
relacdo a Finesse processada por sinterizacdo. Os autores concluiram que o
aumento na resisténcia das ceramicas nao depende somente da mudanca
na composi¢cdo, mas também, da técnica de processamento destes
materiais.

Azer et al.? (2001) avaliaram a resisténcia a fadiga de coroas da
ceramica OPC/Jeneric Pentron, cimentadas em preparos padronizados de
dentes naturais com cimento resinoso dual Bond-1/Jeneric Pentron. Um
grupo (n=10) foi submetido ao ensaio de resisténcia a fratura, imerso em
agua, com velocidade de 2mm/minuto. O segundo grupo (n=25) foi
submetido ao ensaio de resisténcia a fadiga, pelo método de escada, com

cargas iniciais entre 80kgf e 30kgf, até completar mil ciclos, e incremento fixo
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para o préximo espécime de 10kgf. Os resultados mostraram resisténcia a
fratura de 22,7MPa e limite de resisténcia a fadiga de 9,5MPa. A média de
reducao observada foi de 59% em relac&o ao valor inicial.

Scherrer et al.®®

(2003) avaliaram a resisténcia a fadiga flexural das
resinas compostas indiretas Artglass/Heraeus-Kulzer, Colombus/Cendres &
Metaux e Targis/lvoclar. Foram confeccionados corpos-de-prova, em forma
de barra (25mm x 2,5mm x 2,5mm), para os testes de resisténcia a flexdo em
trés pontos (n=10) e resisténcia a fadiga flexural, pelo método de escada
(n=30). Os autores observaram limite de resisténcia a fadiga entre 55MPa e
62MPa e uma reducdo entre 40% a 60%, em relacdo aos valores iniciais,
para 0s materiais testados. Os autores também relataram que o teste

estatico de resisténcia a flexdo ndo mostrou informacdes relevantes para o

desempenho clinico destes materiais.

2.4 Ciclagem mecanica

Yoshinari e Dérand*® (1994) avaliaram a influéncia da ciclagem
mecanica na resisténcia a fratura de coroas ceramicas Vitadur N/Vita
cimentadas em troquéis de dentes bovinos com cimento de fosfato de zinco
De Tray/De Tray. Os espécimes foram divididos em dois grupos: 1. coroas

testadas sem nenhum tipo de ciclagem mecanica prévia, e 2. coroas
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submetidas a 10 mil ciclos, com cargas entre 30N (minima) e 300N
(méxima), e 1Hz de frequéncia. A resisténcia a fratura foi reduzida em 25%

apos a ciclagem mecanica (de 1022N para 770N).

White et al.** (1995) avaliaram a influéncia da ciclagem mecanica na
resisténcia a flexdo biaxial da porcelana feldspatica VMK 69/Vita. Foram
confeccionados sessenta corpos-de-prova, em forma de disco (18mm x
1,8mm), de acordo com as recomendacBes do fabricante. Antes da
realizacdo da ciclagem mecanica, foi determinada, em ensaios de dureza, a
tensdo necessaria para o inicio da propagacdo de fendas no material
(0,7GPa). Os espécimes foram submetidos a ciclagem mecénica utilizando-
se tensdes proximas ao valor critico e frequéncia de 0,4Hz. Os corpos-de-
prova foram divididos em seis grupos (n=10), de acordo com o0 numero de
ciclos proposto durante a ciclagem (G1- 1 ciclo; G2- 10 ciclos; G3- 100 ciclos;
G4- mil ciclos; G5- 10 mil ciclos; G6- 100 mil ciclos). Apds a ciclagem, os
espécimes foram submetidos ao teste de resisténcia a flexdo biaxial e os
resultados foram comparados ao grupo controle (sem ciclagem mecanica,
78MPa). Os resultados mostraram que as ciclagens mecéanicas com tensdes
menores em relagcéo ao valor critico (<0,7GPa) ndo reduziram a resisténcia a
flexdo do material. Entretanto, as ciclagens com tensées maiores ao valor
critico reduziram a resisténcia, proporcionalmente ao numero de ciclos

empregados (G1- 70MPa; G2- 64MPa; G3- 61MPa; G4- 60MPa; G5- 58MPa,;
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G6- 55MPa).

White et al.** (1997) avaliaram a influéncia da ciclagem mecanica e do
ambiente de teste na resisténcia a flexdo biaxial da porcelana feldspatica
VMK 69/Vita. Foram confeccionados duzentos e quarenta corpos-de-prova,
em forma de disco (18mm x 1,8mm), de acordo com as recomendacdes do
fabricante. Os espécimes foram submetidos a ciclagem mecanica utilizando-
se tensfes até 0,95GPa e frequéncia de 10Hz. Os corpos-de-prova foram
divididos em seis grupos (n=10), de acordo com o nimero de ciclos proposto
durante a ciclagem (G1- 1 ciclo; G2- 10 ciclos; G3- 100 ciclos; G4- mil ciclos;
G5- 10 mil ciclos; G6- 100 mil ciclos). Apdés a ciclagem, cada grupo foi
submetido ao teste de resisténcia a flexdo, em trés tipos de ambiente (1. sem
umidade, 2. umidade natural do ambiente do teste e 3. com imersédo) e os
resultados foram comparados ao grupo controle (sem ciclagem mecanica).
Os resultados mostraram que a ciclagem mecanica e o armazenamento em
agua reduziram significantemente a resisténcia do material apés 100 mil
ciclos (de 56MPa para 50MPa, em ambiente sem umidade — reducéo de 11%
da resisténcia; de 48MPa para 40MPa, em ambiente com umidade natural —
reducao de 17% da resisténcia e de 43MPa para 35MPa, em ambiente com
imersdo — reducao de 19% da resisténcia). Entretanto, ndo houve interacéo
estatisticamente significante entre a ciclagem mecénica e o tipo de ambiente

para a queda na resisténcia. Os autores concluiram que os fenémenos
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quimico e mecéanico agem de maneira independente para reduzir a

resisténcia do material.

Correr Sobrinho et al.'?

(1998) investigaram a influéncia da ciclagem
mecanica na resisténcia a fratura de coroas In-Ceram/Vita, IPS-
Empress/Ivoclar e Optimal/Jeneric Pentron, em ambiente seco e umido. Vinte
e seis coroas de pré-molar foram confeccionadas para cada material, de
acordo com as recomendacdes do fabricante, cimentadas em modelos
metalicos individuais com o cimento de fosfato de zinco Orthosan/Stratford
Cookson e divididas em trés grupos: G1. 10 espécimes de cada ceramica
testados sem ciclagem mecanica, com a carga compressiva aplicada no
centro da superficie oclusal e velocidade de 1,0mm/minuto; G2. 8 espécimes
de cada ceramica submetidos a 10 mil ciclos, entre 20N e 300N de carga e
freqiéncia de 1Hz, sendo posteriormente testado como o grupo anterior, 3.
idem ao grupo 2, porém testados em ambiente umido. Analisando-se o grupo
1, a resisténcia a fratura das coroas In-Ceram (1901N) foi significantemente
maior em relacdo ao IPS-Empress (1583N), porém nao houve diferenca
estatistica em relagcdo a Optimal (1751N). Para o grupo 2, a resisténcia a
fratura e a reducéo de resisténcia foram de 1601N e 16% para o In-Ceram,
1586N e 10% para a Optimal, e 1374N e 14% para o IPS-Empress. Para o

grupo 3, estes valores foram de 1422N e 26% para o In-Ceram, 1467N e

16% para a Optimal, e 1285N e 17% para o IPS-Empress. Os autores
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concluiram que houve uma maior diminuicdo na resisténcia a fratura nas

coroas dos trés materiais testados em ambiente Umido em relacdo ao seco.

Strub e Beschinidt®® (1998) avaliaram a influéncia da ciclagem
mecanica na resisténcia a fratura da porcelana feldspatica Celay/Mikrona
(processada por tecnologia CAD-CAM) e da ceramica IPS-Empress/Ivoclar
(processada por injecdo). Foram confeccionadas vinte coroas de cada
material, a partir de preparos em incisivos centrais. ApGs a cimentacao das
coroas com cimento resinoso Variolink/lvoclar, um grupo foi testado
imediatamente para a resisténcia a fratura com velocidade de 2mm/minuto e
angulo de aplicacdo da forca compressiva de 30°. O outro grupo recebeu
ciclagem mecéanica com carga de 49N, frequéncia de 1,7Hz e 1,2 milhdo de
ciclos. Os resultados mostraram que a ciclagem mecéanica nao reduziu a
resisténcia a fratura da ceramica IPS-Empress (345N/410N). Entretanto,
houve diminuicdo estatisticamente significante de 17% na resisténcia apos

ciclagem mecénica para a porcelana feldspatica (de 265N para 220N).

Chen et al.’® (1999) avaliaram a influéncia da ciclagem mecanica na
resisténcia a fratura das porcelanas feldspaticas Mark Il/Vita e
ProCad/Ivoclar, ambas processadas por CAD-CAM e do sistema ceramico
IPS-Empress/lvoclar. Quarenta coroas foram confeccionadas para cada

ceramica, de acordo com as recomendacdes dos fabricantes. Em seguida,
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foram cimentadas no preparo com o cimento resinoso Variolink ll/lvoclar e
divididos em dois grupos: G1. 20 coroas de cada ceramica submetidas ao
teste de resisténcia a fratura, com velocidade de 0,5mm/minuto, sem
ciclagem mecanica prévia; G2. ciclagem mecéanica prévia ao ensaio
mecanico com carga de 200N, frequéncia de 1Hz e 50 mil ciclos. A ciclagem
mecanica reduziu em 29% a resisténcia da porcelana Mark Il (de 1905N para
1358N), em 24% para a porcelana ProCad (de 2120N para 1613N) e em
35% para a ceramica IPS-Empress (de 2103N para 1369N) . Os autores
concluiram que as coroas Cerec ProCad apresentam resisténcia a fratura
maior em relacdo as coroas Cerec Vita Mark Il e menor probabilidade de
fratura, em ciclos de carga que simulam condi¢cdes bucais, em relacdo as

coroas IPS-Empress.

Ohyama et al.*® (1999) estudaram o efeito da ciclagem mecanica na
resisténcia a flexdo biaxial piston-on-three ball das ceramicas In-Ceram
Alumina/Vita e IPS-Empress/Ivoclar. Foram confeccionados quarenta corpos-
de-prova para cada material, em forma de disco (11,75mm x 1,2mm), de
acordo com as recomendacfes dos fabricantes. Dez corpos-de-prova de
cada material foram testados imediatamente para a resisténcia a flexao
biaxial (ISO 6872-1997). O mesmo numero amostral foi submetido a
ciclagem mecanica previamente ao teste mecanico de flexdo, com cargas

que variaram de 34,2N a 261,1N, aplicadas em 100 mil ciclos, com
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freqiéncia de 20Hz. Verificou-se que a resisténcia a flexdo nao foi alterada
pela ciclagem mecanica, tanto para o In-Ceram (460MPa/460MPa) quanto
para o IPS-Empress (80MPa/75MPa). Entretanto, uma média de 25% dos
espécimes falhou durante a ciclagem mecanica, entre mil e 100 mil ciclos.

Jung et al.*?

(2000) avaliaram a influéncia da ciclagem mecéanica na
resisténcia a fexdo, em quatro pontos, da porcelana feldspatica Vita Mark
[I/Vita. Foram confeccionados quarenta corpos-de-prova, em forma de barra
(25mm x 4mm x 3mm), de acordo com as recomendacdes do fabricante. A
ciclagem mecanica foi realizada com cargas de 200N ou 500N, frequéncia de
2Hz, e cem, 10 mil e um milhdo de ciclos. Os resultados mostraram que a
resisténcia a flexdo foi influenciada pela variacdo da forca e do nimero de
ciclos empregados durante a ciclagem mecanica. A ciclagem mecanica com
forca de 200N reduziu em 16% a resisténcia a flexdo apos 10 mil ciclos (de
125MPa para 105MPa). O mesmo percentual de reducéo foi obtido com
forca de 500N, porém apos 100 ciclos (de 90MPa para 75MPa).

Chitmongkolsuk et al.'*

(2002) avaliaram a influéncia da ciclagem
mecanica na resisténcia a fratura de proteses parciais fixas de trés
elementos do sistema ceramico IPS-Empress 2/Ivoclar. Apds a selecdo e o

preparo padronizado de pré-molares e molares humanos, foram

confeccionadas dezesseis proteses fixas, sendo em seguida submetidas ao
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ensaio mecanico de acordo com dois grupos (n=8): 1. sem ciclagem
mecanica; 2. ciclagem mecanica (carga de 49N, freqiéncia de 1,6Hz e 1,2
milhdo de ciclos). A ciclagem mecéanica reduziu em 11% a resisténcia a

fratura do material (de 1300N para 1161N).

Attia e Kern' (2004) avaliaram a influéncia da ciclagem mecanica na
resisténcia a fratura de coroas totais dos materiais ceramicos IPS-Empress
2/lvoclar e Pro-CAD/Ivoclar, cimentados em pré-molares humanos com 0s
cimentos resinosos Superbond C & B/Sun Medical, Pro Tec/lvoclar e Panavia
F/Kuraray. A ciclagem mecanica foi realizada com cargas até 49N,
freqiéncia de 1,2Hz e 600 mil ciclos. A ciclagem mecéanica reduziu em,
respectivamente, 32% e 21% a resisténcia a fratura de coroas Pro-CAD
cimentadas com os cimentos Pro Tec (de 914,4N para 630,7N) e Superbond
C & B (de 987,2N para 786,0N). Entretanto, ndo houve reducdo na
resisténcia de coroas Pro-CAD cimentadas com o cimento Panavia F (de
906,0N para 795,4N). Também foi observada reducdo em 37% na resisténcia
de coroas IPS-Empress 2 cimentadas com o cimento Pro Tec (de 977,3N
para 622,9N). Porém, ndo houve reducao na resisténcia para as coroas IPS-
Empress 2 cimentadas com os cimentos Superbond C & B (de 847,2N para
744,0N) e Panavia F (de 988,8N para 834,7N). A resisténcia a fratura de
dentes naturais higidos foi de 1073,0N (sem ciclagem mecéanica) e de

951,1N (com ciclagem mecanica).
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Sundh et al.*® (2005) avaliaram a influéncia da ciclagem mecanica na
resisténcia a fratura de proteses parciais fixas de trés elementos da ceramica
Y-TZP (6xido de zirconio/Denzir), cimentadas a preparos metalicos com
cimento de fosfato de zinco Phospha CEM IC (lvoclar). A ciclagem mecanica
foi realizada com cargas até 50N, frequéncia de 1,5Hz e 100 mil ciclos. Os
autores observaram que a ciclagem mecanica utilizada nédo reduziu

estatisticamente a resisténcia a fratura do material (de 3480N para 3291N).



3 PROPOSICAO

Os objetivos deste estudo foram:

1. Determinar a resisténcia a flexdo, em trés pontos, da porcelana

feldspatica Duceragold;

2. Determinar o limite de resisténcia a fadiga flexural, pelo método de

escada, da porcelana feldspatica Duceragold;

3. Comparar o valor de resisténcia a flexdao com o limite de resisténcia a

fadiga flexural da porcelana feldspatica Duceragold;

4. Avaliar a influéncia da ciclagem mecanica na resisténcia flexural da
porcelana feldspatica Duceragold, sob trés condicbes de
carregamento:

a. 30% da tensdo maxima, sem apoio adicional na base dos
espécimes;
b. 30% da tensdo maxima, com apoio adicional, total, na base dos

espécimes;
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c. 60% da tensdo maxima, com apoio adicional, total, na base dos

espécimes;

5. Comparar os valores de resisténcia a flexdo apés ciclagem mecanica
com o limite de resisténcia a fadiga flexural da porcelana feldspatica

Duceragold;

6. Avaliar, qualitativamente, por meio de fotomicrografias em MEV, a

superficie dos espécimes fraturados.



4 MATERIAL E METODO

4.1 Material utilizado

No presente trabalho, foi utilizada a porcelana feldspatica
Duceragold (Degudent GmbH, Hanau-Wolfgang, Alemanha), processada por
sinterizacao e fornecida em estojo com recipientes de p6 (20g cada) e liquido

aglutinante (50ml). (Figura 1)

J_—‘L_ﬂuv_—ﬂ]]!((d' "f"—

G mh ST

FIGURA 1 - Estojo da cerdmica Duceragold
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4.2 Dimensionamento dos corpos-de-prova

Nos ensaios mecanicos propostos neste estudo (1. resisténcia a
fadiga flexural baseada no ensaio de resisténcia a flexdo em trés pontos e 2.
resisténcia a flexdo em trés pontos apos ciclagem mecéanica) foram
confeccionados corpos-de-prova em forma de barra nas dimensodes
preconizadas pela norma ISO 6872%° — 1997 : 25mm de comprimento, 5mm

de largura e 2mm de espessura.

4.3 Obtencao dos corpos-de-prova

Inicialmente, um padrdao em resina acrilica Duralay (Reliance
Dental Mfg Co., Worth, IL, EUA) foi obtido com dimensdes 15% maiores em
relagdo a norma I1SO 6872%° — 1997, considerando-se a contragdo da
ceramica durante a sinterizagao, calculada no ensaio piloto (Figura 2). Para
obtencdo deste padrdo a partir de matriz metalica bipartida, foram
utilizados a técnica do pincel, desgaste com discos de lixa Soflex (3M
Dental Products, St. Paul, MN, EUA) e paquimetro digital (Mitutoyo, S&o
Paulo, Brasil). Em seguida, este padrao foi moldado com polivinilsiloxano
Panasil (Kettenback GmbH, Eschenburg, Alemanha). Esta matriz elastica

(Figura 3) teve a finalidade de evitar fratura durante a retirada dos
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especimes.

FIGURA 2 - Padrdo em Duralay

FIGURA 3 - Matriz elastica de Polivinilsiloxano

A massa ceramica para aplicacdo no molde e producdo dos
espécimes foi formada pela mistura, por saturacédo, do pé com o liquido
aglutinante da ceramica, até conseguir-se consisténcia homogénea.
Pequenas porgdes desta massa foram aplicadas e condensadas com
espatula de teflon n° 1 (Duflex, S. S. White Artigos Dentarios Ltda., Juiz de
Fora, Brasil) até completar todo o molde. Apds a remogao do excesso do
liquido com papel absorvente e do alisamento da superficie com espatula
n° 36 (Duflex, S. S. White Artigos Dentarios Ltda., Juiz de Fora, Brasil),
cada espécime foi retirado da matriz elastica e levado para a sinterizacéo
no forno Aluminipress (EDG, Sao Carlos, Brasil) (Figura 4). O ciclo de
sinterizacao foi iniciado em temperatura de 450°C, a qual foi elevada em
55°C por minuto até atingir 800°C, permanecendo nesta por mais 6

segundos, até o final do ciclo.
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FIGURA 4 - Forno Aluminipress.

Apos o resfriamento por trinta minutos, os corpos-de-prova
sinterizados foram armazenados por 48 horas em recipientes secos para,
posteriormente, serem submetidos aos ensaios mecanicos.

4.4 Ensaios Mecanicos

4.4.1 Limite de resisténcia a fadiga flexural

4.4.1.1 Determinacao da resisténcia a flexao
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Para o teste de resisténcia a flexao, em trés pontos, foram utilizados
dois dispositivos: um composto por uma mesa com dois apoios cilindricos
de 1,6mm de diametro, distantes 20mm entre si, e outro para aplicagao da
forca no centro da porgao superior do corpo-de-prova, com ponta ativa na

forma cilindrica e didmetro de 3,2mm (Figura 5).

FIGURA 5 - Dispositivo empregado para o ensaio de resisténcia a flexdo em trés pontos.

Os ensaios (n=10) foram realizados em equipamento MTS 810
(Material Test System, Minneapolis, EUA), gerenciado por programa Test
Star Il (IBM, EUA). Foram inseridos os seguintes parametros no sistema para
o calculo da resisténcia a flexdo: 1. forca maxima no momento da fratura, em
Newtons (N); 2. distancia dos apoios de suporte (20mm); 3. dimensdes dos
corpos-de-prova, os quais foram medidos individualmente, por meio de

paquimetro digital (Mitutoyo, Sao Paulo, Brasil), com precisdo de 0,01mm; 4.



MATERIAL E METODO 52

velocidade de aplicagdao da carga (0,5mm/min) e 5. unidade de medida de
tensdao (MPa). Foi utilizada célula de carga de 10kN, até a ruptura dos
corpos-de-prova, sendo a tensdao maxima registrada.

Os valores de resisténcia a flexdo foram calculados pelo programa

Test Star I, a partir da seguinte expresséao:

3FD
R=

2Ih?

onde: R = resisténcia a flexao em trés pontos (MPa), F= forca maxima na
fratura (N), D= distancia dos apoios de suporte (mm), |= largura do

espécime (mm), h= espessura do espécime (mm) .

4.4.1.2 Aplicagao do meétodo de escada

A resisténcia a fadiga flexural, em MPa, foi obtida pelo método de
escada (n=30) em equipamento MTS 810, com célula de carga de 10kN e
velocidade de 0,5mm/min. O ensaio foi iniciado no primeiro corpo-de-prova
com parametros de tensdo inicial (60% da obtida no ensaio de flexdo),
frequéncia, ciclos e incremento fixo (5% da tens&o inicial empregada no
ensaio de fadiga) adotados por Dixon e Mood'*. No presente estudo, os

valores utilizados estao descritos na Tabela 1.
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Tabela 1 — Parametros adotados na determinacao do limite de resisténcia a fadiga

flexural
Tenséo inicial (MPa) Frequéncia (Hz)  Numero de ciclos  Incremento (MPa)
55,91 2 10 mil 2,79

Como houve fratura do primeiro corpo-de-prova, o segundo foi
testado com tensdo diminuida em um incremento. Este mesmo
procedimento foi repetido, reduzindo-se a tensdao em sucessivos
incrementos até se conseguir um valor que nao rompesse o corpo-de-
prova, dentro do numero de ciclos proposto. Em seguida, a tensao foi
elevada novamente do mesmo incremento até se conseguir um valor que
rompesse 0O corpo-de-prova. Atingido este valor, foi realizado novo
decréscimo e assim por diante, até que a variagdo concentrou-se em um

degrau ou incremento (Figura 6).

58,70 ~

55,91 -
53,12 e Fratura

50,33 - =  Sem fratura
47,54
44 75
41,96
39,17
36,38
33,59 -
30,80
28,01
25,22 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Numero do corpo-de-prova

Tensao (MPa)

FIGURA 6 - Valores obtidos pelo método de escada
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Na Figura 6, verifica-se que 19 corpos-de-prova romperam e 11 nao
romperam. A Tabela 2 apresenta o numero maximo de ciclos suportado

pelos corpos-de-prova.

Tabela 2 — Numero maximo de ciclos suportado pelos corpos-de-prova

Numero do corpo-de-prova Ocorréncia de fratura Numero de ciclos suportado
1 SIM 24
2 SIM 22
3 SIM 24
4 SIM 18
5 SIM 30
6 SIM 27
7 SIM 26
8 NAO 10 mil
9 SIM 43
10 SIM 25
11 SIM 38
12 NAO 10 mil
13 NAO 10 mil
14 NAO 10 mil
15 SIM 17
16 SIM 31
17 SIM 49
18 NAO 10 mil
19 SIM 11
20 SIM 24
21 NAO 10 mil
22 NAO 10 mil
23 SIM 19
24 SIM 28
25 NAO 10 mil
26 SIM 44
27 NAO 10 mil
28 SIM 50
29 NAO 10 mil

30 NAO 10 mil
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Para se determinar o limite de fadiga médio, deve ser considerado o
evento que ocorreu em menor numero, com o objetivo de n&o incluir no
calculo matematico os corpos-de-prova da rampa inicial (neste estudo,
descendente). No presente trabalho, foram empregados os corpos-de-
prova que nao se romperam, construindo-se, a partir deles, uma tabela

auxiliar (Tabela 3).

Tabela 3 — Tabela auxiliar com os dados do método de escada do evento ndo

ruptura
Tensao (MPa) i n; in; in,
28.01 0 4 0 0
30,80 1 4 4 4
33,59 2 1 2 4
36,38 3 6 18
- - N=11 A=12 B=26

Nesta tabela, estdo listados na coluna da esquerda, em ordem
crescente, os valores de tensdo nos quais ocorreu o evento adotado. A cada
valor de tensdo foi atribuido um indice de ordenacéo (i): i=0 corresponde a
menor tensao; i=1 corresponde a tensao seguinte e assim por diante. O
numero de corpos-de-prova utilizados dentro de cada tensao € expresso por
ni. Os produtos in; e i’n; equivalem ao indice de ordenacgéo multiplicado pelo
numero de espécimes em cada tensdo. As letras N, A e B representam
respectivamente a soma de nj, in; e i°n.. As expressdes 1 e 2, a seguir, foram

utilizadas para o calculo do limite de fadiga (F4) e do desvio padrao (d).
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Nestas expressdoes, d €& o incremento fixo (2,79MPa) crescente ou
decrescente da escada e Fq € o valor da tensao para i=0 (28,01MPa). Na
expressao 1, o sinal (+) € usado quando o evento mais frequente € o sem

fratura; o sinal (-) € usado quando o evento mais frequente é fratura.

1 Fa= Fa+d [(AIN) +(1/2)]

2 0= 162d{[(NB—A?/N?] + 0,029}

4.4.2 Ciclagem mecanica

A ciclagem mecanica foi realizada também em equipamento MTS
810, com a mesma célula de carga e velocidade descritas para os testes
anteriores. Este processo consistiu em submeter um total de trinta corpos-
de-prova a 10 mil ciclos e 2Hz de frequéncia, sem fratura-los, em trés
situagdes distintas: 1. 30% da tensdo maxima, sem apoio adicional nos
espécimes (n=10) (Figura 7), 2. 30% da tensdo maxima, com apoio
adicional, total, nos espécimes (n=10) (Figura 8) e 3. 60% da tensao
maxima, com apoio adicional, total, nos espécimes (n=10) (Figura 8). O
objetivo do apoio adicional foi gerar tensdes ciclicas, com valor numérico

superior ao limite de resisténcia a fadiga flexural (Grupo 3). O Grupo 2 foi
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estabelecido como parametro de comparagao entre os Grupos 1 e 3. Apds
a ciclagem, os espécimes foram submetidos ao ensaio de flexao em trés

pontos.

FIGURA 8 - Ciclagem mecénica com apoio

adicional, total, no espécime.

FIGURA 7 - Ciclagem mecéanica sem apoio

adicional no espécime.

4.5 Fractografia

Dez corpos-de-prova, representativos dos grupos experimentais,
foram preparados para analise microscopica de suas superficies fraturadas:
1. resisténcia a flexdo (n=2); 2. método de escada (n=2); 3. resisténcia a

flexdo, apos ciclagem mecanica com 30% da tensdo maxima, sem apoio
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adicional (n=2); 4. resisténcia a flexao, apds ciclagem mecanica com 30% da
tensdo maxima, com apoio adicional, total (n=2); 5. resisténcia a flexdo, apos
ciclagem mecanica com 60% da tensdo maxima, com apoio adicional, total
(n=2).

A avaliacdo em MEV teve o objetivo de verificar a presenca de
elementos que pudessem caracterizar e ilustrar a fratura por fadiga, de forma
qualitativa. Para cada espécime, foram tomadas imagens em 50, 100, 200,

500 e 1500 vezes de aumento, totalizando 50 fotomicrografias.

4.6 Planejamento experimental estatistico

Nos ensaios mecanicos executados, foram realizadas as seguintes
comparacgoes: 1. resisténcia a flexdo x limite de resisténcia a fadiga flexural,
2. resisténcia a flexao x resisténcia a flexao apds as ciclagens mecanicas e
3. limite de resisténcia a fadiga flexural x resisténcia a flexdo apds ciclagens
mecanicas. Na primeira e terceira situacbes foram avaliados diretamente
médias e desvios-padrdao. Na segunda situacao foi realizada a analise de

variancia (ANOVA) e aplicado o teste de Tukey.



5 RESULTADO E DISCUSSAO

5.1 Resisténcia a flexao
A tabela 4 apresenta as dimensdes, os valores de forca e de tensao,
média, desvio-padrao e coeficiente de variacdo obtidos para o material em

estudo.

Tabela 4 — Resisténcia a flexdo (MPa) da porcelana estudada

Espécime Forca (N) Largura Espessura  Tensdo (MPa)
1 63 5,34 2,14 77,28
2 71 5,45 2,17 83,00
3 84 5,37 2,22 95,22
4 70 5,29 2,22 80,55
5 78 5,32 2,19 91,71
6 82 5,36 2,19 95,69
7 74 5,33 2,24 83,01
8 98 5,29 2,22 112,77
9 99 5,30 2,24 111,78
10 84 5,30 2,17 100,97
Média 80,30 5,33 2,20 93,19
Desvio-Padrdo - - - 12,56
Coeficiente de variacéo - - - 13,47%

Na literatura pesquisada, foi observada uma grande variacdo nos
valores de resisténcia a flexdo, em trés pontos, das porcelanas feldspaticas
estudadas (entre 50,51MPa e 116MPa, para as convencionais, e entre
123,49MPa e 400,0MPa, para as reforcadas)'®**?%’ Esta variacdo ocorreu,

possivelmente, devido aos seguintes fatores: composicdo quimica e
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proporcdo entre as fases vitrea e cristalina das porcelanas, técnica de
processamento e padronizacdo das dimensdes dos corpos-de-prova (relacéao
entre largura, espessura e span) e do ensaio mecanico (velocidade do
atuador).

Quanto ao primeiro fator descrito, embora 0s materiais ceramicos
apresentados na literatura possuissem a mesma composi¢cdo, a base de
feldspato (SiO,,Al,03,Na,0 e K;0), variacdes no percentual de cada 6xido ou
adicdo de outros pelos fabricantes alteraram a resisténcia a flexdo dos
mesmos. O reforco com cristais de O0xido de aluminio, 6xido de zirconio,
fluormica tetrasilica, leucita e dissilicato de litio melhorou a resisténcia a
flexdo das tradicionais porcelanas feldspaticas®®1°31:32:36.37,

O método de processamento também pode influenciar a resisténcia a
flexdo das porcelanas feldspaticas. Drummond et al.'® (2000) observaram
que a resisténcia a flexdo, em trés pontos, da porcelana feldspatica Finesse
processada pela técnica de injecéo (93,98MPa) foi estatisticamente superior
em relacdo a processada pela técnica da sinterizacdo (79,16MPa). Este
aumento na resisténcia a flexdo foi possivel, pois a técnica de injecao
determinou a formac&o de menor quantidade de defeitos internos em relagcéo
a técnica de sinterizacdo, diminuindo a propagacao de fendas internas no
material, e proporcionou distribuicdo mais uniforme da fase cristalina®.

Para o calculo da resisténcia a flexdo, em trés pontos, séo utilizadas,

na expressao matematica, as dimensdes (largura e espessura) do espécime
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e a distancia dos apoios de suporte (span). Nos trabalhos avaliados, as
dimensdes dos corpos-de-prova, o span e a velocidade do atuador de forca
foram diferentes em relacdo aos empregados neste presente estudo. Esta
falta de padronizacdo também colaborou para a variacdo dos valores de
resisténcia a flexdo observados na literatura®’ %24,

Neste estudo, o principal objetivo da determinacdo do valor de
resisténcia a flexdo ndo foi somente compara-lo aos obtidos em outros
estudos, mas sim, utiliza-lo como referéncia no estudo da fadiga mecéanica da

porcelana feldspética Duceragold, tanto pelo método de escada quanto pela

ciclagem mecéanica, descritos a seguir.

5.2 Limite de resisténcia a fadiga flexural

Apoés a utilizacdo das expressbes 1 e 2, descritas em Material e
Método, verificou-se limite de resisténcia a fadiga flexural de 29,65MPa e

desvio-padrao de 5,38MPa para a ceramica estudada.

Comparando-se a resisténcia a flexdo (93,19MPa) com o limite de
resisténcia a fadiga flexural (29,65MPa), nota-se que, devido a grande
diferenca entre as médias de tensdo obtidas, suportada pelos valores dos

desvios-padréo, ndo houve necessidade de calculos estatisticos adicionais.
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Assim, a analise destes valores indicou que o limite de resisténcia a
fadiga do material ceramico Duceragold, obtido pelo método de escada, foi
68,19% inferior em relacdo a resisténcia a flexdo. Este resultado foi diferente
do encontrado por Drummond et al.*®, no qual o limite de resisténcia a fadiga
da porcelana feldspatica Finesse (38,84MPa), obtido pelo método de escada,
foi 51% inferior em relacdo a resisténcia a flexdo. Entretanto, resultado
semelhante ao do presente estudo foi encontrado por Lohbauer et al.?®, no
qual o limite de resisténcia a fadiga da porcelana feldspéatica Mark I
(35,0MPa), obtido pelo método de parametros de fadiga, foi 64% inferior em
relacdo a resisténcia a flexdo. Para as porcelanas feldspaticas reforcadas,
tais como a IPS-Empress e a OPC, os valores percentuais de reducédo
variaram entre 25% e 42%. Dessa forma, o prognostico de perda de
resisténcia, apds o uso prolongado, nas porcelanas feldspéaticas com maior
reforco cristalino, é menor*®17:2728,

Os valores obtidos nos ensaios de resisténcia a fadiga, que refletem o
limite de resisténcia do material, ocorrem devido ao aumento na formacéo e
na velocidade de propagacdo de fendas internas, causado pelo fator
mecanico (aplicacdo de cargas durante o ensaio de fadiga, ou clinicamente,

3342 para Fairhurst et al.'’, o fator quimico,

durante a mastigacao)
representado pela agua, atua de forma sinérgica ao fator mecanico, neste
processo. Todavia, White** observou que estes fatores desempenham

funcado independente na reducéo da resisténcia do material.
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Na literatura pesquisada, o método de escada foi utilizado para avaliar
o limite de resisténcia a fadiga, porém, com diferentes materiais e utilizando
diferentes ensaios mecanicos?>*°>1>293%45 Este fato tornou dificil maiores
comparacdes do resultado do presente estudo aos obtidos nestes outros
trabalhos.

Dos trabalhos avaliados na literatura, somente McCabe et al.?®
compararam, no mesmo estudo, os métodos continuo e de escada para
determinacdo do limite de resisténcia a fadiga de resinas compostas. Os
autores observaram que o método de escada mostrou-se mais adequado em
relacdo ao método continuo, pois mostrou-se mais rapido e sofreu menor
influéncia dos defeitos internos do corpo-de-prova.

Com relacdo a determinacdo dos parametros de fadiga, os trabalhos
mostraram que este método apresentou resultados confidveis porém, com
necessidade de maior quantidade de espécimes em relacdo aos métodos

anteriores!’2>272841

5.3 Ciclagem Mecanica

As tabelas 5, 6 e 7 apresentam os valores de resisténcia a flexao apos

ciclagem mecanica, meédias, desvios-padrdao e coeficientes de variacao,

obtidos para o material em estudo.
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Tabela 5 — Resisténcia a flexdo (MPa), apos ciclagem mecénica (10 mil ciclos, 2Hz),
com 30% da tensdo maxima, sem apoio adicional nos espécimes

Espécime Forca (N) Largura Espessura  Tensdo (MPa)
1 48 5,64 2,18 53,72
2 62 5,49 2,16 72,62
3 91 5,42 2,20 104,07
4 59 5,31 2,18 70,14
5 87 5,64 2,23 93,06
6 87 5,43 2,13 105,95
7 79 5,55 2,20 88,23
8 74 5,47 2,11 91,16
9 81 5,51 2,13 97,21
10 82 5,47 2,13 99,13
Meédia 75 5,49 2,16 87,53
Desvio-Padrdo - - - 16,84
Coeficiente de variacdo - - - 19,24%

Tabela 6 — Resisténcia a flexdo (MPa), apos ciclagem mecénica (10 mil ciclos, 2Hz),
com 30% da tensdo maxima e apoio adicional, total, nos espécimes

Espécime Forca (N) Largura Espessura  Tensdo (MPa)

1 94 5,49 2,13 113,22

2 20 5,58 2,16 103,71

3 81 5,51 2,17 93,66

4 75 5,51 2,14 89,17

5 76 5,49 2,21 85,03

6 81 5,44 2,13 98,46

7 98 5,49 2,17 113,72

8 80 5,40 2,16 95,26

9 62 5,46 2,11 76,52

10 72 5,53 2,15 84,50
Média 80,90 5,49 2,15 95,32
Desvio-Padrdo - - - 12,28

Coeficiente de variacdo - - - 12,88%
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Tabela 7 — Resisténcia a flexao (MPa), ap0s ciclagem mecanica (10 mil ciclos, 2Hz),
com 60% da tensdo maxima e apoio adicional, total, nos espécimes

Espécime Forca (N) Largura Espessura  Tensédo (MPa)
1 85 5,41 2,15 101,97
2 89 5,42 2,16 103,66
3 89 5,41 2,17 104,81
4 66 5,29 2,11 84,07
5 106 5,40 2,18 123,91
6 74 5,45 2,17 86,50
7 84 5,33 2,19 98,58
8 82 5,46 2,14 98,38
9 61 5,33 2,12 76,39
10 79 5,36 2,16 94,77
Média 74,50 5,38 2,15 97,30
Desvio-Padrdo - - - 13,19
Coeficiente de variacéo - - - 13,55%

Os valores obtidos de resisténcia a flexdo e de resisténcia a flexao
apos as ciclagens mecéanicas apresentaram distribuicdo normal e
homogénea, sendo entdo aplicada analise de variancia (ANOVA) (Tabela 8)

e o teste de Tukey (Tabela 9).

Tabela 8 — Andlise de variancia para a porcelana estudada

Fonte de variacdo Soma de quadrados GL Quadrado médio (F) Probabilidade Ho

Entre colunas 534,56 3 178,18 0,93 43,78%
Residuo 6892,90 36 191,46 - -
Variacao total 7427,46 39 - - -

A Tabela 8 mostra que ndo ha diferenca estatistica entre os resultados
obtidos nos testes mecanicos. Todavia, para melhorar a visualizagdo, foi

construida a Tabela 9, que apresenta os valores médios de resisténcia a
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flexdo e de resisténcia a flexdo apds ciclagens mecanicas do material
estudado, assim como erro padrdo e valor critico, calculados pelo teste de

Tukey.

Tabela 9 — Valores médios de resisténcia a flexdo antes e apds ciclagens
mecanicas (MPa)

Flexao 30% sem apoio 30% com apoio 60% com apoio

93,18(A) 87,52 (A) 95,32 (A) 97,30 (A)

Erro padrédo= 4,37

Valor critico= 16,68

Dessa forma, ndo houve redugcdo na resisténcia a flexdo apos as
ciclagens mecanicas empregadas, mesmo utilizando-se, no modelo sem
apoio, valores proximos ao limite de resisténcia a fadiga flexural do material.
O mesmo ocorreu com a utilizacdo de 60% da tensdo maxima (modelo com
apoio), valor de referéncia para o limite de resisténcia a fadiga compressiva>.

Situacéo semelhante foi observada nos trabalhos de Ohyama et al.** e
de Sundh et al.*°, utilizando materiais ceramicos e os testes de resisténcia a
flexdo biaxial e resisténcia a fratura, respectivamente. Entretanto, nos demais
trabalhos pesquisados, houve reducdo entre 11% e 37% na resisténcia
mecanica apoés ciclagem, também utilizando materiais ceramicos e o teste de

resisténcia a flexdo ou o teste de resisténcia a fratura®1112:21:39.44.46
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White et al.*®, em 1995, constataram que a reducdo ou ndo da
resisténcia depende da magnitude das tensdes, da frequiéncia e do numero
de ciclos empregados durante a ciclagem mecanica. Parametros mais
severos tendem a proporcionar maior grau de reducéo, tendo como valor
extremo o limite de resisténcia a fadiga do material. Attia e Kern', em 2004,
observaram também que esta reducdo estd relacionada a composicdo e
estrutura de cada material. A ciclagem tem o objetivo de induzir o
envelhecimento mecanico do material, simulando em laboratorio, condicdes

de uso prolongado.

5.4 Fractografia

A fractografia é o estudo das caracteristicas da superficie da fratura,
obtidas em microscopio eletrénico de varredura (MEV). A importancia deste
estudo esta na avaliacdo, qualitativa ou quantitativa, dos mecanismos que
levam & fratura®.

Para os materiais, sdo possiveis dois mecanismos de fratura: ductil e
fragil. O primeiro € observado em materiais que apresentam grande
deformacéo plastica, como alguns metais e polimeros. A fratura fragil ocorre
em materiais que apresentam pouca ou nenhuma deformacdo plastica,

particularmente, como as ceramicas’.
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O processo de fratura fragil consiste na formacéo e na propagacao de
trincas no material em direcao perpendicular a tensdo de tracdo, que resulta
em superficie de fratura relativamente plana. Em materiais com estrutura
cristalina, esta fratura ocorre, geralmente, de forma transgranular e ao longo
de planos de elevada densidade atbmica (planos de clivagem). Em materiais
amorfos, tais como os vidros, a fratura fragil produz uma superficie
relativamente lisa e brilhante®’. As porcelanas feldspaticas, representadas
neste estudo pelo material Duceragold, apresentam as duas fases, com 5% a
15% de cristais dispersos em matriz amorfa?.

Os planos de clivagem podem apresentar diversos padrbes de
distincao, tais como padrées em rio (Figura 9), em escada (Figura 10) e em

pluma (Figura 11)%.

FIGURA 9 - Planos de clivagem (seta), FIGURA 10 - Planos de clivagem, em
em padrédo de rio. Liga metalica Fe-C- padrdo de escada. Ligada metdlica Ni-Cr-
Mn-Si. Aumento estimado de 600X. Mo-Ti-Al-Fe. Aumento estimado de 1000X.

(ASM Handbook — Fractografy®, 1992) (ASM Handbook — Fractografy®, 1992)
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FIGURA 11 - Planos de clivagem, em padrao de pluma. Cristal de Cr.
Aumento estimado de 800X. (ASM Handbook — Fractografy®, 1992)

A fratura por fadiga € de natureza fragil, e resulta da aplicacdo de
cargas ciclicas. A principal caracteristica deste tipo de fratura, além das

anteriormente descritas para a fratura fragil, € a presenca de estrias ou

marcas da propagacao de fendas®’ (Figura 12).

FIGURA 12 - Estrias (seta). Liga metalica Ni-C-Cr-Mn-Ti-Al.
Aumento estimado de 3200X (ASM Handbook — Fractografy®*, 1992)



RESULTADO E DISCUSSAO 71

Na avaliacdo qualitativa dos espécimes da porcelana feldspatica
Duceragold, foram observadas as caracteristicas dos padrdes de clivagem e
estrias acima descritos.

A superficie de fratura dos espécimes submetidos ao ensaio de
resisténcia a flexdo revelou padrdes de clivagem, sem a presenca de estrias,
uma vez que este teste mecanico possui caracteristica estatica, ou seja, hao
emprega cargas repetidas e, conseqiientemente, ndo proporciona fratura por

fadiga. (Figura 13).

FIGURA 13 - Planos de clivagem, em padréo de rio

(seta). Grupo de resisténcia a flexdo. Aumento de 1500X.

Para os espécimes fraturados durante o ensaio de resisténcia a fadiga
pelo método de escada, também foram observados, na superficie de fratura,
padrbes de clivagem, porém sem a presenca de estrias. Estrias seriam
esperadas, ja que o teste mecanico possui caracteristica dinamica, ou seja,

emprega ciclos de tensfGes. Entretanto, neste ensaio, como 0S espécimes
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fraturados durante o experimento falharam com reduzido niamero de ciclos
(Tabela 2), os sinais caracteristicos da fratura por fadiga ndo foram
observados, mostrando superficie de fratura semelhante a encontrada no
teste estatico de resisténcia a flexao.

Para os corpos-de-prova representativos dos grupos de resisténcia a
flexdo apOs as ciclagens mecéanicas, foram também identificados, na
superficie de fratura, padrdes de clivagem (Figuras 14 e 15). Adicionalmente,

observou-se a presenca de estrias, caracteristicas de fratura por fadiga do

material (Figuras 16, 17 e 18).

FIGURA 14 - Planos de clivagem, em FIGURA 15 - Planos de clivagem, em
padrdo de escada (seta). Grupo de padrdo de pluma (seta). Grupo de
ciclagem mecanica 30% da tensao ciclagem mecanica 60% da tensao

maxima, com apoio adicional, Aumento maxima, com apoio adicional, Aumento

de 500x. de 500x.
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ZBKU t-2-1-1

FIGURA 16 - Estrias (seta). Grupo de ciclagem
mecanica 30% da tensdo maxima, sem apoio
adicional. Aumento de 500x

FIGURA 17 - Estrias (seta). Grupo de FIGURA 18 - Estrias (seta). Grupo de
ciclagem mecénica 30%da tensédo ciclagem mecénica 60% da tenséo
maxima, com apoio adicional, total. maxima, com apoio adicional, total.

Aumento de 500x Aumento de 500x

Dessa forma, apesar de néo resultar na reducdo da resisténcia a
flexdo da porcelana estudada, o emprego de 10 mil ciclos, a 2Hz, com
tensGes variadas (30% e 60% da carga maxima), com ou Sem apoio
adicional, foi suficiente para induzir o processo de fadiga na estrutura do

material (Figuras 16, 17 e 18). E provavel que valores mais altos no nimero
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de ciclos, na freqiéncia ou na carga aplicada possam proporcionar reducao
mensuravel de resisténcia a flexao.

Nenhum corpo-de-prova remanescente intacto do ensaio de
resisténcia a fadiga, evento menos freqiente e por isso selecionado para o
calculo matematico, foi posteriormente fraturado e submetido a analise
fractografica. Contudo, as condicdes de carregamento deste grupo de
espécimes sdo semelhantes ao grupo de ciclagem mecanica com 30% da
tensdo maxima, sem apoio adicional.

O limite de resisténcia a fadiga flexural, obtido no presente estudo,
ndo pode ser utilizado isoladamente para prever o desempenho clinico da
porcelana feldspéatica Duceragold. Contudo, sua relacdo com a resisténcia
maxima inicial, pode permitir comparac¢des e fundamentar progndsticos ou
expectativas quanto a longevidade das restauracdes. Além disso, outros
fatores devem ser considerados, como as caracteristicas clinicas individuais
e a natureza adesiva das técnicas de fixacao.

O mesmo ocorre com valores de resisténcia a flexdo, obtidos apos
ciclagem mecanica, neste estudo, semelhantes a resisténcia maxima inicial,
porém, com sinais internos caracteristicos de fadiga. Tais valores, além de
flutuarem entre a resisténcia maxima e o limite de resisténcia a fadiga, nédo
refletem efetivamente as reais condi¢cdes de uso. Para isso, seria necessaria,
no ensaio mecanico, a utilizacdo de espécimes, ambiente e parametros de

forca, frequéncia e numero de ciclos idénticos as condi¢cdes quimicas,
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12224 Entretanto, uma vez

mecanicas e funcionais da cavidade buca
atendidos todos os requisitos expressos acima, seriam consideravelmente
aumentados o numero de espécimes e a duracao do experimento.

Os ensaios laboratoriais, estaticos e dinamicos, embora nao reflitam
prontamente o comportamento clinico de materiais restauradores, permitem
avaliacbes comparativas entre os mesmos e fornecem subsidios para o
estudo e o aperfeicoamento de suas propriedades. Além disso, geram

informacBes imprescindiveis para o estabelecimento de protocolos de

avaliacao clinica, dos quais, obrigatoriamente, sao precursores.



6 CONCLUSAO

A vista dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

1. A porcelana feldspatica Duceragold apresentou resisténcia a flexdo, em

trés pontos, de 93,19MPa e limite de resisténcia a fadiga de 29,65MPa.

2. A ciclagem mecanica empregada (10 mil ciclos, 2Hz), nas trés situacdes
descritas (30% da tensdo maxima, sem apoio adicional, 87,53MPa; 30%
da tensdo maxima, com apoio adicional, total, 95,32MPa; 60% da tenséo
maxima, com apoio adicional, total, 97,30MPa), ndo se mostrou capaz de
reduzir a resisténcia a flexdo, em trés pontos, da porcelana feldspatica

Duceragold.

3. Embora ndo tenha havido reducdo de resisténcia nos grupos ciclados
mecanicamente, a avaliagcdo fractografica evidenciou a presenca de

estrias, sinais caracteristicos de fadiga no material.
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SCHALCH, M. V. Estudo da fadiga flexural de porcelana feldspatica:
efeito da ciclagem mecéanica e limite de resisténcia pelo método de escada.
2006. 91 f. Tese (Doutorado em Reabilitacdo Oral) — Faculdade de

Odontologia, Universidade Estadual Paulista, Araraquara, 2006.

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a fadiga flexural da porcelana feldspética
Duceragold (Degudent, processada por sinterizacdo), utilizando a ciclagem
mecanica e o método de escada. Foram confeccionados setenta corpos-de-
prova, em forma de barra (25mm de comprimento, 5mm de largura, 2mm de
espessura - ISO 6872, 1997). Inicialmente, foi realizado o teste de flexdo, em
trés pontos (n=10), no equipamento MTS 810 (Material Test System - EUA),
com célula de carga de 10kN e velocidade de 0,5mm/minuto, gerenciado por
programa Test Star Il (IBM, EUA). Em seguida, foi realizado o teste de
resisténcia a fadiga flexural (n=30), pelo método de escada, no mesmo
equipamento descrito. Este ensaio foi iniciado com tensdo de 60% da obtida
no ensaio de flexao, frequiéncia de 2Hz, 10 mil ciclos e incremento fixo de 5%
da tensdo inicial empregada no ensaio de fadiga. A ciclagem mecanica
(n=30) foi realizada também em equipamento MTS 810, utilizando 10 mil
ciclos e 2Hz de frequéncia, sem fraturar os espécimes, em trés situacdes

distintas: G1. 30% da tensdo maxima, sem apoio adicional nos espécimes
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(n=10), G2. 30% da tensdo méaxima, com apoio adicional, total, nos
espécimes (n=10) e G3. 60% da tensdo maxima, com apoio adicional, total,
dos espécimes (n=10). ApGs a ciclagem, os espécimes foram submetidos ao
ensaio de flexdo em trés pontos. Os resultados mostraram resisténcia a
flexdo de 93,19MPa e limite de resisténcia a fadiga de 29,65MPa (reducédo
da resisténcia de 68,19%). Nao houve diferenca estatistica para a resisténcia
a flexdo apoés ciclagem mecéanica entre G1 (87,53MPa), G2 (95,32MPa) e G3
(97,30MPa). Nestas trés situacdes, a ciclagem mecéanica empregada nao foi
capaz de reduzir a resisténcia a flexdo da porcelana feldspatica. Embora nao
tenha havido reducédo de resisténcia nos grupos ciclados mecanicamente, a
avaliacdo fractografica evidenciou a presenca de estrias, sinais

caracteristicos de fadiga.

Palavras-chave: Materiais dentarios; porcelana dentaria; fadiga.
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Oral) — Faculdade de Odontologia, Universidade Estadual Paulista,

Araraquara, 2006.

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the flexural fatigue of a feldsphatic
dental porcelain Duceragold (Degudent, convencional fusing), using cyclic
loading and staircase method. Seventy specimens were made (25mm
length; 5mm width; 2mm thick - ISO 6872). Three-point flexural test (n=10)
was initially done in a MTS 810 machine (Material Test System - USA),
with load cell of 10kN and crosshead-speed of 0.5mm/minute, managed by
Test Star Il software (IBM, USA). The staircase method (n=30) was done in
the similar manner to that described for three-point flexural test, using
2,79MPa stress increment. The initial test was performed with 60%
maximum stress of three-point flexural strength, 2Hz and 10000 cycles.
Three-point flexural test with prior cyclic loading (n=30, using 2Hz for
frequency and 10000 cycles) was done in a MTS 810 machine: G1. 30% of
maximum stress without specimen aditional support; G2. 30% of maximum

stress with total specimen aditional support; G3. 60% of maximum stress
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with total specimen aditional support. The flexural strength without prior
cyclic loading was 93,19MPa and the limit fatigue was 29,65MPa (68,19%
reduced strength). Analysis of the flexural strength with prior cyclic loading
indicated no significant differences among G1 (87,53MPa), G2 (95,32MPa)
and G3 (97,30MPa). On these groups, the cyclic loading did not reduce the
flexural strength of a feldsphatic porcelain. Despite no reduce on strength
was observed for cyclic loading groups, the fractography showed fatigue

signals (striations).

Keywords: Dental materials; dental porcelain; fatigue.
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