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Resumo



Ribeiro JGR. Avaliacdo da tenacidade a fratura e da dureza de uma
porcelana feldspatica adicionada de 6xido zirconio: efeito da concentracao
e da temperatura de sinterizacdo [Tese de Doutorado]. Araraquara:
Faculdade de Odontologia da UNESP; 2009.

Resumo:

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da adicdo de 6xido de zirconio,
em diferentes concentragdes e temperaturas de sinterizacdo, na
tenacidade a fratura (Kic) e na dureza Vickers (HV) da porcelana
feldspatica Duceragold. Foram confeccionados discos ceramicos (9,0 x
3,0mm; n=10) para os grupos: (G1) Duceragold sem adi¢ao de ZrO,, (G2)
Duceragold adicionada de 1% de ZrOj, (G3) 2% de ZrO,, (G4) 3% de
ZrOy, (G5) 4% de ZrO,, (G6) 5% de ZrO,, (G7) 6% de ZrO;, e (G8) 7% de
ZrOg, sinterizados a: (a) 800 °C, (b) 850 °C, (c) 900 °C, (d) 950 °C e (e)
1000 °C, totalizando 400 corpos-de-prova. Ap6s a sinterizagdo, em forno
Alumini Press, procedeu-se sua inclusdo e polimento até lixa 1500 em
politriz. A HV foi mensurada em durémetro Buelher, com carga de 9,8 N,
por 20 segundos; as imagens obtidas foram capturadas por meio de
camera JVC e os calculos de K¢, executados com auxilio do software
Laica. Para observacdo da superficie das amostras, foram realizadas
fotomicrografias por MEV. Os resultados de Kic e HV foram submetidos a
ANOVA e teste de Tukey (p<0,05). Observou-se que, independentemente
da temperatura de sinterizacdo, o aumento da concentracéo de éxido de
zircbnio, aumenta o K¢, todavia, a partir de 6%, a HV diminui;
independentemente da concentragcdo, o aumento da temperatura de
sinterizacdo proporciona aumento dos valores de HV, contudo,
temperaturas de 950°C e 1000°C diminuem o Kic; com o aumento da
concentracédo de 6xido de zircbnio e da temperatura de sinterizacgéo,
aumentam o numero de poros tanto na fase vitrea da porcelana, quanto
na fase dispersa de zircbnia. Considerando as propriedades estudadas e
a caracterizacao da superficie, pode-se observar que as amostras com
adicdo de até 4% de Oxido de zirconio a porcelana feldspatica
Duceragold, sinterizadas em temperaturas de até 900°C apresentam-se
COMO as mais promissoras.

Palavras-chave: Porcelana dentaria; materiais dentarios; protese dentaria.



Abstract



Ribeiro JGR. Evaluation of the fracture toughness and the hardness of
feldspathic porcelain added zirconium oxide: effect of concentration and
temperature of sintering [Tese de Doutorado]. Araraquara: Faculdade de
Odontologia da UNESP; 2009.

Abstract:

The objective of this study was to evaluate the effect of adding zirconium
oxide at different concentrations and temperatures of sintering, on the
fracture toughness (Kic) and Vickers hardness (HV) of feldspathic
porcelain Duceragold. Ceramic discs were prepared (9.0 x 3.0 mm, n =
10) for the groups: (G1) Duceragold without the addition of ZrO,, (G2)
Duceragold added 1% of ZrO,, (G3) 2% of ZrO,, (G4) 3% of ZrO,, (G5)
4% of ZrO,, (G6) 5% of ZrO,, (G7) 6% of ZrO, and (G8) 7% of ZrO,,
sintered at: (a) 800 °C, (b) 850 °C, (c) 900 °C, (d) 950 °C and (e) 1000 °C,
totaling 400 specimens of the samples. After sintering at Alumini Press
furnace, inclusion and polishing by sandpaper polishing (# 1500) were
proceeded. The HV was measured in a Buelher durometer, with a load of
9.8 N for 20 seconds, the images were captured using a JVC camera and
calculation of K¢, performed with the aid of software Laica. To observe the
surface of the samples were performed by SEM photomicrographs. The
results of Kic and HV were submitted to ANOVA and Tukey's test (p <
0.05). It was observed that regardless of sintering temperature, the
concentration of zirconium oxide, increases the K¢, however, from 6%, HV
decreases; regardless of the concentration, the increase of sintering
temperature gives increased HV values, however, temperatures of 950 °C
and 1000 °C decrease the Kic; with increasing concentration of zirconium
oxide and sintering temperature, increase the number of pores in the
vitreous and dispersed phase of zirconia. Considering the studied
properties and characterization of the surface can be observed that the
samples with the addition of up to 4% zirconium oxide in Duceragold
feldspathic porcelain, sintered at temperatures up to 900 ° C are presented
as the most promising.

Keywords: dental porcelain, dental materials, dental prosthesis
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1 INTRODUCAO

O emprego das ceramicas em Odontologia reporta ao século XVIII,
quando Alexis Duchateau, buscando melhoria estética na confecgao de
préteses bucais, substituiu dentes de animais por dentes artificiais de
porcelana. Em 1839, John Murphy obteve a primeira restauracédo em
porcelana feldspatica pura, desenvolvendo a técnica da lamina de platina,
porém, com graves problemas de resisténcia a fratura e consideravel
desajuste cervical. A aceitacdao mundial das proteses com ceramica so6 foi
obtida no inicio da década de 1960, com a introducao dos sistemas de
porcelana sobre metal*'""°.

As restauragcdes metaloceramicas apresentam, como principais
vantagens, adequada adaptacdo marginal e elevada resisténcia a fratura,
porém, o metal bloqueia a transmissado da luz, resultando em indices de
refracdo e reflexdo diferentes daqueles proporcionados pelos dentes
naturais e, conseqiientemente, maior ocorréncia de margens escurecidas.
Além disso, existe a possibilidade de sensibilidade alérgica, apresentada
por alguns pacientes, a determinadas ligas metalicas. Assim, a utilizagcao
de restauracdes totalmente ceramicas tem se constituido na principal
alternativa de tratamento para reconstrucdo indireta das estruturas
dentarias perdidas e este fato, particularmente, tem estimulado o

desenvolvimento de novos sistemas ceramicos. O objetivo final & permitir
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a confecgdo de trabalhos relativamente mais estéticos, com elevada
resisténcia mecanica, de maneira semelhante a obtida com os sistemas
metaloceramicos® 92",

No inicio do século XX, reforcadas por 6xido de aluminio, as coroas
puras de porcelana feldspatica comegcaram a ser reutilizadas,
principalmente, em regides anteriores*'. Com a evolugdo dos sistemas
adesivos e dos cimentos resinosos, foi possivel melhorar ainda mais o
desempenho mecanico das restauragdes estéticas em porcelana pura, o
que estimulou o desenvolvimento de novos materiais ceramicos e de
novas técnicas para processa-los'®?',

Nas duas Uultimas décadas, diversas ceramicas surgiram no
mercado odontoldgico, reforcados por meio de novas formulagdes e pela
adicdo ou precipitacdo de maior quantidade de fase cristalina®*'. Novas
técnicas laboratoriais também possibilitaram a obtencédo de restauragbes
com maior resisténcia mecanica e melhor grau de adaptagdo®®®’".
Contudo, a consideravel variedade de sistemas ceramicos tém causado
algum grau de confusdo, uma vez que composicédo e técnica de
processamento se misturam na identificacdo e classificacdo destes
materiais.

Comercialmente, o desenvolvimento dos materiais restauradores
totalmente ceramicos teve como marco, em 1968, o langcamento da

porcelana Dicor-Dentsply, feldspatica e reforcada por cristais de fluormica

tetrasilica (K;MgsSiO2F4). Este material, com resisténcia a flexdo variando
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entre 127 MPa e 239 MPa e tenacidade a fratura de 1,50 & 2,10 MPa.m""?
12:3545.556263 ' apresentou também novo modo de processamento, em que
a massa ceramica é aquecida em forno, até atingir estagio plastificado,
sendo, entdo, por forca centrifuga, injetada dentro de um molde de
revestimento, obtido pela técnica da cera perdida. Segundo Rocha®® em
1997, essa técnica de obtencdo de restauragdes estéticas indiretas
trouxe, ainda, como vantagem adicional, melhor adaptacdo marginal.

Em 1989, segundo Magne, Belser®®, foi comercializado o sistema
In-Ceram (Vita), processado pela técnica de dupla sinterizagdo (slip
casting). Nesta técnica, é confeccionada, na primeira coc¢do, uma infra-
estrutura de 6xido de aluminio, sobre um troquel de revestimento. Esta
infra-estrutura, depois de sinterizada, recebe a cobertura de uma mistura
de pd de é6xido de lantanio com agua destilada, proporcionando, apés a
difusdo decorrente da segunda cocgéo, resisténcia a flexdo e tenacidade
a fratura ao redor de 430 MPa e 4,50 MPa.m"? respectivamente.
Completam o produto, copings com a adigdo de éxido de magnésio (In-
Ceram Spinel), mais estéticos, porém com resisténcia a flexdo e
tenacidade & fratura inferiores, ao redor de 280 MPa e 1,79 MPa.m"?
respectivamente, e de zirconio (In-Ceram Zirconia), menos estéticos e
mais resistentes, indicados para infra-estruturas de prétese parcial fixa,

com resisténcia a flexao por volta de 630 MPa e tenacidade a fratura de

26,34 71,72
5,455, 6,34,36,38,68,71, ]
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Em 1991, Wohlwend desenvolveu a dispersédo de cristais de

leucita, como reforco para a porcelana feldspatica'?’

. Este material,
denominado comercialmente IPS Empress, possui resisténcia a flexao
comparavel a das porcelanas reforgadas por alumina, com média de 130
MPa e tenacidade a fratura de 1,70 MPa.m'? 13142540484989.71.77 ¢
fornecido sob a forma de pequenas pastilhas, que também séao
processadas por injecao, sob pressdo a vacuo, em moldes obtidos pela
técnica da cera perdida. Para Dong et al.?*, 1992, a inje¢do ndo é apenas
um método de processamento responsavel em definir melhor forma,
contorno e adaptacgao das restauracdes, mas também uma técnica capaz
de influenciar a resisténcia mecanica do material, reduzindo sua
porosidade.

Em 1998, a cerdmica IPS-Empress 2 (lvoclar), reforgcada por
cristais de dissilicato de litio, foi comercializada para a confecc¢ao de infra-
estruturas de protese parcial fixa. Este material, também processado por
inje¢cdo, em moldes de revestimento obtidos pela técnica da cera perdida,
apresenta resisténcia a flexao e tenacidade a fratura ao redor de 400 MPa
e 2,80 MPa.m"?, 153350

Desenvolvido igualmente a partir dadécada de 1990, as ceramicas

do sistema Procera, com resisténcia a flexdo superior a 600 MPa’""3""

e
tenacidade a fratura de 4,48 MPa.m"? "', também utiliza a sinterizagdo do

pd de O6xido de aluminio (99,8%, aproximadamente), porém, associada a
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técnica CAD-CAM, com escaneamento por contado de preparos dentais e
processamento da infra-estrutura totalmente controlados por computador.

Os sistemas ceramicos reforgcados, ainda em franca evolugao,
empregam, atualmente, a tecnologia CAD-CAM para a usinagem de
blocos, pré-sinterizados ou néo (Cerec lll, Celay, Cercon, E-max, Lava,
entre outros), resultando na confeccédo de facetas, inlays/onlays, coroas
totais e infra-estruturas estéticas e com maior resisténcia mecanica e
melhor adaptacdo’?'33424476 ~ Apresentam, entretanto, custo bastante
elevado e, a cada langamento, sofisticado equipamento laboratorial.

Reforgos como leucita, fluormicatetrasilica, dissilicato de litio, 6xido
de magnésio e 6xido de aluminio vém sendo sistematicamente utilizados,
com o objetivo de melhorar a resisténcia mecanica das ceramicas
odontoldgicas, todavia, o 6xido de zirconio, utilizado para formar sistemas
ceramicos de alta resisténcia, puro ou como inclusao, tem se mostrado
superior'®. Diante deste quadro, poderia ser utilizado na obtencédo de
restauracdes estéticas mais resistentes, sem depender de equipamentos
especiais.

Muitos testes mecanicos sdo descritos na literatura com a
finalidade de medir a resisténcia das ceramicas, mas o método de
identacao permite a verificacdo, no mesmo ensaio, da dureza, que mede
a habilidade do material em resistir & deformacdo plastica’; e da
tenacidade a fratura, sendo um dos testes in vitro que mais se

correlacionam com o desempenho clinico das restauracdes ceramicas,
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pois o0 modo de fratura que ocorre nos testes € bastante semelhante ao

observado nas restauragées in vivo®*®’,
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2 REVISAO DA LITERATURA

Os primeiros autores a realizarem uma técnica para reforco de
cerdmicas dentais foram McLean, Hughes41 em 1965. Eles
desenvolveram o método de dispersao do estresse pela incorporagao de
compostos cristalinos dentro da matriz vitrea de uma porcelana. O
sistema utilizava um material base contendo uma alta proporcdo de

particulas de 6xido de aluminio dentro de uma matriz vitrea feldspatica.

Anstis et al.®, no ano de 1981, realizaram uma avaliagdo critica de
mensuragbes da tenacidade a fratura, sendo a primeira parte desse
estudo dedicada ao método de fratura por identacdo. Os autores
desenvolveram uma teoria de base para chegar a féormula utilizada na
mensuracgao da tenacidade a fratura:

Kic = 0,016 (E/H)" . (P/c*?)
onde: E = mddulo de elasticidade (GPa)

H = dureza Vickers (GPa)

P = Carga aplicada (N)

¢ = tamanho da trinca, desde o centro da identag&o (m)

Foram utilizadas 15 ceramicas, inclusive o 6xido de zirconio, que tiveram
os valores de tenacidade a fratura obtidos pelo método de fratura por
identagdo comparados com os valores de tenacidade a fratura ja descritos

na literatura. Segundo os autores, os valores obtidos pela metodologia de
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fratura por identacdo tém precisdo de 30% a 40% quando comparada
com valores de tenacidade a fratura previamente descritos na literatura.
Esta metodologia tem grandes vantagens em relagdo a simplicidade de
técnica e economia de material e apesar de apresentar menor preciséo,
pode ser utilizada de forma comparativa. Ressaltaram ainda a
necessidade de polimento para microscopia Opitca e de se atingir relagéo
(c = 2a), ou seja, o tamanho da trinca deve ser igual ou maior que o dobro
da metade da indentacéao Vickers.

1.3 no ano de 1986, avaliaram a tenacidade a fratura

Morena et a
pelo método de identagdo de duas porcelanas: feldspatica e feldspatica
aluminizada. Para isso confeccionaram discos medindo 10mm de
didametro por 5mm de espessura, com 11 porcelanas comerciais
processadas de acordo com as recomendagdes do fabricante. Ap6s a
sinterizacdo, cada disco foi dividido ao meio e incluidos em resina acrilica
para receber polimento até pasta diamantada com granulometria de 1um.
As indentagbes foram realizadas em microdurédmetro Vickers, com carga
de 4,9 N, e as medidas, 2 a 4 horas apds a identagdo, em microscopio
optico para as porcelanas feldspaticas e em microscoépio eletrénico para
as aluminizadas, método este, eficaz para visualizagao das trincas que se
apresentam bastante pequenas. O médulo de elaticidade utilizado foi o de

66,7 GPa para porcelanas feldspaticas e de 110 GPa para feldspaticas

aluminizadas. A formula utilizada foi:
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Kic/Ha®® (H/E@)®* = 0,055 log(8,4 a/c)

onde: ¢ = constante (~3)

a = metade da diagonal da identagao

H = dureza vickers em GPa (0,46 P/a?)

E = mddulo de elasticidade

P = carga de identagao
Os valores variaram de 0,9 MPa.m"? a 1,06 MPa.m"? para as porcelanas
feldspaticas e de 1,48 MPa.m"? a 1,56 MPa.m'? para as porcelanas
feldspaticas aluminizadas. Foi aplicado o teste de Tukey para determinar
as diferencas estatiticas (p = 0,05), tendo os autores concluido que a
tenacidade a fratura das porcelanas aluminizadas € estatisticamente

maior em relagao a das porcelanas feldspaticas.

Rosenstiel, Porter’®, em 1988, afirmaram que a tenacidade a
fratura € a medida da capacidade de absorgcdo de tensdo de materiais
frageis e relaciona-se com o nivel de tensdo excedido na ponta de uma
trinca antes de ocorrer uma falha catastréfica. Os autores, nesse estudo,
avaliaram a tenacidade a fratura pelo método de fratura por identacao de
amostras da porcelana Vita VMK 68 comparadas com coroas
metaloceramicas. Para a obtengdo das indentagbes, foi utilizado um
microdurémetro equipado com diamante Vickers com carga de 9,8 N,
sendo as indentacdes realizadas em 6leo para evitar propagacao rapida

de trincas. Foram realizadas nove indentagbes por amostra e, apds 1
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minuto, por meio de um microscopio acoplado ao microdurébmetro,
realizadas as medidas para aplicagdo na formula proposta por Anstis et
al.>. Os resultados mostraram valores médios de tenacidade & fratura de
1,91 MPa.m"? para as restauracdes e de 0,98 MPa.m"? para os discos de
porcelana pura. Utilizando ANOVA, os autores concluiram que houve

diferenca estatistica significativa entre os dois grupos estudados.

Rosenstiel, Porter®, no ano de 1989, utilizando o método de
identacdo para mensuracéo da tenacidade a fratura, estudaram variagdes
de porcelanas (Ceramco I, Crystar, Jelenko, Spectratone, Vita VMK 68 e
Will-Ceram), temperatura de sinterizacdo (920 a 980°C), grau de
condensacao (alto, normal e baixo) e liquidos de modelagem (6 diferentes
liquidos mais agua destilada). A carga de identacéao foi de 9,8 N, realizada
por meio de microdurdmetro equipado com diamante Vickers, e as
medidas foram realizadas em microscopio acoplado ao microdurébmentro,
sendo aplicadas & formula proposta por Anstis et al.> Aos dados foi
aplicada analise de variancia e diferencas estatisticamente significantes
entre os grupos foram determinadas por teste de Tukey. Os autores
identificaram diferencas significativas somente entre as porcelanas e
quando o liquido de modelagem era modificado. Os valores de tenacidade
a fratura variaram de 1,51 MPa.m"? para Spectratone a 2,36 MPa.m"?
para Crystar, sendo que as demais porcelanas apresentaram valores

112

intermediarios de 1,91 a 1,97 MPa.m "“. Quando era modificado o liquido
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de modelagem na porcelana Vita VMK 68, os valores variaram entre 1,78

MPa.m"? e 2,26 MPa.m"?,

Ainda no ano de 1989, os mesmos autores® relataram que varios
sistemas de ceramica pura tinham sido langados havia alguns anos. Por
esse motivo, os autores mensuraram a tenacidade a fratura de quatro
sistemas de ceramica pura e uma porcelana convencional. Foram
confeccionadas quatro coroas de Cerestore e cinco coroas de DICOR, Hi-
Ceram, Renaissance e Vitadur-N. As coroas foram embutidas em resina
acrilica, e entdao a superficie foi regularizada e polida. A metodologia
utiizada foi a mesma do trabalho anterior. Os autores obtiveram os
seguintes resultados: Cerestore: 1,79 MPa.m'? DICOR: 2,10 MPa.m"?;
Hi-Ceram: 1,96 MPa.m"?; Renaissance: 2,02 MPa.m"? e Vitadur-N: 1,96
MPa.m"2. Os autores concluiram que a tenacidade a fratura do DICOR foi

significativamente superior em relacéo a do Cerestore.

Em 1990, Taira et al.®® relataram a importancia de estudar a
tenacidade a fratura de materiais ceramicos para mensurar a resisténcia a
fratura de materiais frageis. Ressaltaram que quanto maior a tenacidade a
fratura, mais dificil seria de que as trincas se iniciarem ou propagarem. O
objetivo desse estudo foi determinar, pelo método de identacdo, os
valores de tenacidade a fratura de porcelanas feldspaticas convencionais

e novas ceramicas injetadas comparadas com o dente natural e trés
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ceramicas industriais. A aceitabilidade do método Single-edge-notched-
beam também foi avaliada. Foram utilizados nesse estudo seis ceramicas
odontoldégicas (Unibond, VMK 68, Unilux, Bioram-M, CD 203 e Cerestore),
dentes bovinos (esmalte e dentina) e trés ceramicas industriais (Soda
Lime Glass, Macor-M e YTZ Zircbnia). Foram obtidas amostras dos
materiais, confeccionadas de acordo com a recomendacgéo do fabricante,
que foram incluidas em resina acrilica e polidas. A dureza Vickers e a
tenacidade a fratura foram determinadas pelo método de identagcao
utilizando a metodologia e a formula propostas por Anstis, et al.®> As
cargas utilizadas foram de 9,8 N, 98 N, 196 N e 294 N, a fim de produzir
trincas radiais nas amostras. Um estudo piloto utilizando o Single-edge-
notched-beam foi realizado com cinco amostras de trés materiais:
Unibond, Soda Lime Glass e Macor-M. As amostras mediam 36,0 mm x
4,0 mm x 3,0 mm, com um entalhe realizado no centro de seu longo eixo.
Os ensaios de flexdo de quatro pontos (30,0 mm span inferior e 10,0 mm
span superior) foram realizados em maquina de ensaios universal
Shimadzu com velocidade de 0,5 mm/mim. Em seguida utilizaram a
férmula proposta por Nikkei em 1985. Os autores obtiveram os seguintes
resultados médios para dureza (GPa) e tenacidade a fratura (MPa.m"?)
respectivamente: Unibond, 5,52 e 1,46; VMK 68, 5,87 e 1,51; Unilux, 8,5 e
2,09; Bioram-M, 6,29 e 0,52; CD 203, 7,00 e 1,78; Cerestore, 2,32 e
auséncia de trincas mensuraveis; esmalte bovino, 3,28 e 0,93; dentina

bovina, 0,58 e auséncia de trincas mensuraveis; Soda Lime Glass, 6,88 e
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0,63; Macor-M, 2,35 e 1,92; e YTZ Zircbnia, 14,60 e 5,53. As porcelanas
feldspaticas, com exce¢ado da Bioram-M (cujo desempenho foi igual ao da
Soda Lime Glass), tiveram resultados semelhantes entre si e em relagao
a Cerestore e a Macor-M. A YTZ Zirconia obteve valores
significativamente superiores em relacdo a todos os outros grupos. Os
valores de tenacidade a fratura obtidos pelo Single-edge-notched-beam
foram menores em relagdo ao método de identacdo. Os autores
concluiram que o método de fratura por identacdo mostrou ser facil e
possuir bom custo-beneficio para determinar a tenacidade a fratura de

amostras pequenas de ceramicas dentais.

Seghi et al.®*, em 1990, compararam a resisténcia a flexdo das
ceramicas Excelco (Excelco), Ceramco2 (Ceramco), Vitadur D (Vita), VMK
68 (Vita), Vitadur N (Vita), Hi-Ceram (Vita), Dicor (Dentsply), Mirage
(Myron), Cerinate (Den-Mat) e Optec HSP (Jeneric). Os quatro primeiros
materiais citados consistem em porcelanas feldspaticas sem reforco; as
ceramicas Vitadur N e Hi-Ceram sao reforcadas com 6xido de aluminio; a
Dicor apresenta o reforgco da fluormica tetrasilica; a porcelana Mirage é
reforcada com oxido de zirconio; a composigcédo da ceramica Cerinate nao
€ fornecida e a Optec HSP é reforcada com leucita. Os valores de
resisténcia a flexdo foram, em ordem decrescente: 139,30MPa (Hi-
Ceram), 127,71MPa (Dicor), 123,49MPa (Vitadur N), 103,84MPa (Optec),

94,80MPa (Cerinate), 70,25MPa (Mirage), 65,54MPa (VMK 68),
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62,49MPa (Vitadur D), 61,37MPa (Ceramco2) e 55,18MPa (Excelco).
Para os autores, existem alguns fatores que influenciam na resisténcia
dos materiais ceramicos, tais como: composi¢cao, presenca de defeitos
internos, espessura do material e método de processamento. De uma
forma geral, todos os materiais avaliados sdo compostos por uma matriz
vitrea com variadas quantidades de fase cristalina dispersa. Essa fase
vitrea é responsavel pelos mecanismos de falha nos materiais ceramicos
e apresenta uma resisténcia 100 vezes menor em relagcdo ao material
como um todo. A inclusédo de particulas de alumina nos materiais Vitadur
e Hi-Ceram eleva o moddulo de elasticidade e, conseqlentemente,
aumenta a resisténcia a flexdo dos mesmos. Quanto aos defeitos
internos, quanto maior a quantidade de fendas e porosidades em
materiais de mesma composi¢cdo e mesmo processamento técnico, menor
€ a resisténcia a flexdo dos mesmos. Um outro fator de grande influéncia
na resisténcia é a espessura da ceramica, ou seja, mesmo utilizando
materiais reforcados com cristais de alumina ou leucita, porém em
espessuras inferiores ao minimo recomendado, os materiais ceramicos
podem apresentar resultados de resisténcia semelhantes em relagcéo as
porcelanas feldspaticas sem reforco que apresentam uma espessura
suficiente. Finalmente, dentro do método de processamento, a utilizagao
de uma cristalizacdo controlada promove aumento na resisténcia da
ceramica. Pelo menos dois materiais utilizados nesse estudo (Dicor e

Optec) utilizaram esse processamento. Os autores concluiram que os
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materiais ceramicos reforgados produziram valores de resisténcia a flexao
significantemente maiores em relagcdo as porcelanas feldspaticas sem

reforco.

Kvam et al.®®, em 1991, realizaram um estudo metodologico
comparando dois métodos de identacéo e varias férmulas para calcular a
tenacidade a fratura quando utilizadas em quatro materiais ceramicos
comerciais, sendo trés reforcados por éxido de aluminio: Vitadur-N, NBK-
1000, Cerestore; e o Dicor, que é reforgado por fluormicatetrasilica. Os
quatro materiais foram testados com os dois métodos (indentation fracture
— método | e indentation strength — método IlI). As amostras ceramicas
foram preparadas de acordo com a norma ISO 6871 e as instru¢cdes dos
fabricantes. As amostras para o Método | foram obtidas seccionando uma
barra ceramica, incluida em resina epdxica e polida. As amostras para o
Método Il eram as proprias barras polidas. As indentagbes Vickers
realizadas nas amostras de ambos os grupos receberam carga de 49 N
por 20 segundos. Para o Método |, apds a realizacdo das medidas das
trincas, os dados foram aplicados a trés formulas:

Equacao 1: Ki. = 0,055log (8,4a/c) H.a%°
(HIE . )°*

Equacao 2: Kic = 0,129 (c/a)™® H.a*°
(HEE . ®)** . o
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Equacéo 3: Ki. = 0,035 (I/a)®® H.a%°
(HE . )% . o

onde: H = dureza Vickers (GPa)

E = médulo de elasticidade (GPa)

a = metade da diagonal da identagao (m)

| = tamanho da trinca (m)

c=Il+a(m)

® = constante = 3
Para o Método Il foram realizadas trés indentagdes centrais, distantes
1,0 mm uma da outra, na regido da linha média do longo eixo da barra
ceramica. Entao foi realizado o teste de resisténcia a flexdo de quatro
pontos (14,0 mm span inferior e 7,0 mm span superior), com velocidade
de 1,0 mm/min. O estresse de fratura foi calculado de acordo com a
formula:

Rm = 3Pa/bd?

onde: P = carga de fratura (N)

a = momento da fratura

b = largura da amostra

d = espessura da amostra
O parametro de trinca C,, € o tamanho total da trinca do centro da
identacao até a superficie superior ap6s a fratura; entdo os valores de

tenacidade a fratura eram calculados baseados na seguinte equacéo (4):
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Kic=A.Rm.Cn'™+B
onde: A =2,02 (constante determinada empiricamente)
B = - 0,68 MPa.m"? (constante determinada empiricamente)
Os autores encontraram os resultados mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de tenacidade a fratura de acordo com equacéo 1, 2, 3
ed

Material Equacdo 1 Met| Equagédo 2 Metl Equacédo 3 Metl Equacédo 4 Met
Il

Vitadur-N 1,53 1,47 - 1,56
NBK-1000 2,27 2,48 2,26 1,74
Cerestore 2,76 - 3,07 1,14
Dicor 1,50 1,62 1,51 1,10

De acordo com o Método |, os materiais NBK-1000 e Cerestore
mostraram valores maiores de tenacidade a fratura em relagdo aos outros
dois materiais. Pelo Método Il, o Vitadur-N e o NKB-1000 apresentaram
valores maiores que o Dicor. As outras diferencas nado foram
significativas. Nenhum método se destacou como o mais apropriado para
avaliagao dos materiais estudados.

Mante et al.>°

, em 1993, afirmaram que a tenacidade a fratura tem
mostrado larga aceitagdo como técnica para caracterizacdo do
comportamento da fratura de materiais dentarios frageis. Os autores
propuseram comparar a tenacidade a fratura de duas ceramicas dentais
com alta concentracédo de alumina, testadas em ar, agua e saliva artificial.
Para a mensuragdo dos valores de tenacidade a fratura, o método

empregado foi o do Single-edge-notched. Para a ceramica Cerestore,

valores médios de 1,89 MPa.m" e para a Vitadur N, de 1,75
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MPa.m”Z,(composigéo) em ar, mostraram-se estatisticamente iguais entre
si, assim como os valores de tenacidade a fratura obtidos em saliva
artificial. Os valores de tenacidade a fratura, quando obtidos em agua

deionizada, foram estatisticamente maiores para a Cerestore.

Thompson, Anusavice%, em 1994, realizaram um estudo pelo qual
propuseram observar o efeito causado pelo condicionamento acido na
resisténcia flexural e na tenacidade a fratura em discos da ceramica Dicor
contendo defeitos controlados causados por uma identacdo por meio de
um diamante Vickers. Apesar de os autores argumentarem que,
clinicamente, a grande diferenga na resisténcia a fratura desse material
ceramico pode ocorrer por causa de outros fatores, que ndo o
condicionamento acido, somente essa varidvel foi observada nesse
estudo. Para isso, os discos ceramicos foram divididos em 2 grupos,
contendo 14 discos cada. Todos os discos foram devidamente polidos e
submetidos a uma nova elevagcdo da temperatura até 800° para que
possiveis tensbes provenientes do polimento fossem eliminadas. Depois
disso, todos os discos receberam duas identa¢des, uma com carga de 9,8
N (Grupo 1) e outra com carga de 19,7 N (Grupo 2). Esses dois valores
foram utilizados para a verificacdo da possivel influéncia de diferentes
extensdes das trincas provocadas sobre os discos. Depois disso, metade
dos discos de cada grupo foi condicionado com gel a base de NH4HF;, Os

discos foram entdo submetidos a um teste de tensao flexural, e, com os
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resultados obtidos nesse teste, pdde-se também calcular a tenacidade a
fratura de todos os espécimes. Os resultados desse estudo mostraram
que a carga de identacdo aplicada e o condicionamento acido nao
influenciaram nos valores obtidos pelos dois grupos para a tenacidade a
fratura.

Seghi et al.®

, em 1995, publicaram um estudo pelo qual se
propuseram a observar os valores de tenacidade a fratura e a dureza de
ceramicas odontologicas reforcadas, comparando esses valores com 0s
encontrados para uma porcelana feldspatica tradicional. Para isso, os
autores utilizaram 11 materiais ceramicos, com a caracteristica comum de
possuirem uma quantidade consideravel de uma fase cristalina dentro de
uma matriz vitrea. Os materiais avaliados incluiram porcelanas
feldspaticas, ceramicas reforgadas por leucita, ceramicas reforcadas por
alumina, porcelanas feldspaticas reforgcadas por zircbnia e vidros
ceramicos a base de fluormica. Foram confeccionados oito discos de 15
mm de didmetro aproximadamente para cada material seguindo-se as
especificacbes de cada fabricante para a obtencédo dos mesmos. Entédo
foram incluidos e seccionados em uma espessura de aproximadamente 3
mm, e a superficie exposta polida com uma série de abrasivos, com o
proposito de facilitar a posterior leitura dos dados. Depois disso, os

corpos-de-prova foram submetidos, a uma temperatura de 600°C, por 30

minutos, para promover a eliminacao de possiveis tensdes criadas com o
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polimento. A dureza e a tenacidade foram determinadas pela técnica da
identagao, realizada com uma carga de 9,8N, por 15 segundos, utilizando-
se um microdurdmetro e um diamante Vickers. Os resultados observados
mostraram que os materiais a base de 6xido de aluminio (30% e 85%)
apresentaram os maiores valores de tenacidade, enquanto os materiais a
base de fluormica e reforgados por leucita apresentaram valores menores
do que os dos materiais a base de alumina, porém superiores aos da
porcelana feldspatica tradicional. Embora os valores de dureza e
tenacidade das ceramicas reforcadas fossem superiores aos da porcelana
feldspatica, os resultados observados ndo mostraram uma correlagao
entre essas duas propriedades para 0 mesmo material. Os autores ainda
argumentaram que a selecdo mais apropriada do material restaurador a
ser utilizado clinicamente ird depender de uma série de propriedades,

incluindo-se a tenacidade a fratura.

Wagner, Chu’’, no ano de 1996, relataram que a utilizagado de
ceramicas com propriedades mecanicas inadequadas, falta de
padronizacdo de preparo dental e mudangas no processamento
impediram que as restauragdes de ceramica pura fossem aceitas
universalmente. Entretanto, cerémicas tenazes e resistentes, com
métodos de processamento bem estabelecidos, tem sido desenvolvidas
ha mais de 20 anos. Nesse estudo, os autores avaliaram a tenacidade a

fratura de trés ceramicas para infra-estrutura, IPS Empress, In-Ceram
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Alumina e Procera AllCeram, fabricados de acordo com a recomendagao
dos fabricantes. Cargas de 9,8 N a 196 N foram aplicadas com um
diamante Vickers montado em microdurémetro. Cargas ideais para cada
material foram determinadas comparando o tamanho da metade da
identacdo com o tamanho da trinca (desde o centro da identagdo). A
carga deveria produzir trincas duas vezes maiores que a metade da
identacdo. Entéo, para Procera e In-Ceram, foi utilizada carga de 196 N,
e, para IPS Empress, 98 N. Foram obtidas dez indentacbes e a
tenacidade a fratura foi calculada pela seguinte formula:
Kic = 0,016 x (E/H)"? x P/c*?

A andlise estatistica dos dados foi realizada por analise de variancia e
teste de Scheffé a um nivel de significancia de 0,05. Os autores
observaram que as ceramicas In-Ceram Alumina (4,49 MPa.m'?) e
Procera All-Ceram (4,48 MPa.m'?) apresentaram-se estatisticamente
iguais entre si, mas superiores em relacdo a IPS Empress
(1,74 MPa.m'?) e que todas as ceramicas estudadas obtiveram valores
superiores em relacdo aos valores das porcelanas feldspaticas

(1,0 £ 0,2 MPa.m?).

Baharav et al., em 1996, afirmaram que, apesar de as ceramicas
possuirem uma propriedades estéticas mais adequadas, podem estar
sujeitas a fratura durante a mastigacdo e que o estresse residual

compressivo na superficie da porcelana apés o resfriamento pode
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aumentar a resisténcia da porcelana a iniciacao de fenda. Nesse estudo,
o objetivo dos autores foi avaliar o efeito de diferentes taxas de
resfriamento na tenacidade a fratura e na dureza Vickers de uma
porcelana feldspatica aluminizada glaseada. Para isso, 45 discos (8,0mm
de didametro x 0,6mm de espessura) de porcelana (Exelco) reforcados
com aproximadamente 2% de 6xido de aluminio foram confeccionados de
acordo com a recomendacgado do fabricante e polidos com abrasivos de
0,5um. Os espécimes foram divididos em 3 grupos com 15 discos cada e
levados ao forno a uma temperatura de 593°C por 10 minutos, e, entéo,
sem vacuo, a temperatura foi elevada a 970°C, com taxa de elevacao de
50°C/min. Os grupos foram resfriados com uma das seguintes formas: (1)
resfriamento rapido: os espécimes, apds o ciclo de sinterizacdo, foram
abaixados rapidamente, retirados do forno em seguida, deixados em
temperatura ambiente; (2) resfriamento médio: os espécimes, apos o ciclo
de sinterizagao, foram abaixados para uma posi¢cao a 3 cm da entrada do
forno e ali deixados por 4 minutos, em seguida abaixados a 6 cm da
entrada do forno e deixados por mais 4 minutos, e entdo removidos do
forno; (3) resfriamento lento: apds o ciclo, os espécimes foram abaixados
a 2 cm da entrada do forno e ali deixados por 12 minutos, e entdo o forno
foi desligado e os espécimes deixados resfriar em temperatura ambiente.
Os espécimes foram indentados com diamante Vickers, em um

microdurémetro com carga de 1kg, por 20 segundos. As trincas foram
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medidas ap6s 1 minuto da identagdo, e a tenacidade a fratura foi
calculada aplicando-se a seguinte férmula:
Kic = 1/ tany (P/D*?)

onde: y = angulo do cone de identacéo (136/2=68)

P = carga de identagcao

D = raio da trinca radial
A dureza Vickers também foi mensurada, e, aos dados de tenacidade a
fratura e de dureza, foi aplicada analise de varidncia a um nivel de
significancia de 5%. Diferengas significantes entre os grupos foram
localizadas em teste de Bonferroni. Os autores observaram que o Grupo 1
obteve valores estatisticamente superiores em relacéo aos Grupos 2 e 3 e
que os valores do Grupo 2 foram superiores aos do Grupo 3 para
tenacidade a fratura. Para a dureza Vickers, ndo houve diferenca
significativa entre os grupos. Os autores ainda relataram existir fraca

correlacao entre tenacidade a fratura e dureza Vickers.

Thompson et al.®” realizaram um estudo, em 1996, com o objetivo
de comparar algumas propriedades mecanicas de diferentes marcas
comerciais de ceramicas apropriadas para a utilizacdo de um método de
fresagem das mesmas apds serem processadas por um sistema CAD-
CAM. As ceramicas testadas foram: Dicor MGC-Light, Dicor MGC-Dark,
Vita Mark Il e Dicor MGC-F, que era uma ceramica experimental, com

maior poder de fluorescéncia do que as demais. As Dicor contendo
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fluormicatetrasilica e a Vita somente procelana feldspatica. As
propriedades mecanicas observadas foram as seguintes: densidade,
moddulo de elasticidade, dureza e tenacidade a fratura. Os autores
justificaram a utilizacdo dessas ceramicas pelo fato de que poderiam
apresentar uma superficie com menor quantidade de irregularidades ou
pequenas trincas por elas serem processadas por meio de fresagem de
blocos ceramicos. Apesar disso, chamaram a atencéo para o fato de que
essa fresagem poderia gerar pequenas trincas nas superficies desses
materiais. Os autores, ainda, verificaram que a ceramica experimental
MGC-F apresentou uma maior tenacidade a fratura e maior resisténcia do
que as outras ceramicas estudadas. Com isso, esse material se mostrou
mais adequado na confec¢do de restauragbes fresadas e processadas

por um sistema CAD-CAM.

Probster et al.*, em 1997, avaliaram a resisténcia a flexao (biaxial,
trés pontos e quatro pontos), a resisténcia a compressao, a resisténcia a
tracdo diametral, a dureza e a tenacidade a fratura da ceramica IPS-
Empress (lvoclar). Segundo os pesquisadores, essa ceramica €
basicamente feldspatica, reforcada com cristais de leucita, e apresenta a
seguinte composigcdo, em massa: 63% SiOz; 17,7% Al,Os3; 11,2% K0;
4,2% NaO; 1,6% CaO; 0,7% BaO; 0,6% B20s; 0,4% CeOg; 0,2% TiOs.
Os corpos-de-prova foram obtidos pelo método da cera perdida e injecédo

sob pressdo (0,5MPa) a 1.150°C, por 1 hora, de acordo com duas
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técnicas distintas: 1 — caracterizagéo extrinseca, pela qual os espécimes
injetados recebiam duas camadas de porcelana, seguidas de
glazeamento, e 2 — estratificada, pela qual os espécimes eram envolvidos
com porcelana de cobertura, seguida de glazeamento. Para tenacidade a
fratura foram usadas barras medindo 25 x 5 x 2mm e para dureza, foram
utilizados fragmentos da barra usada na resisténcia a flexao 3 pontos.
Nesse estudo, foi analisada também a resisténcia a fratura de coroas
unitarias de IPS-Empress confeccionadas sobre um incisivo central de um
modelo de cobalto-cromo. Todos esses testes foram realizados com

velocidade de 0,1Tmm/minuto. Os resultados estdo no Quadro 1.

Quadro 1 - Resisténcia mecanica do IPS-Empress

Teste Técnica da pintura Técnica estratificada

Flexao — biaxial (MPa) 160,2+33,9 136,0+19,8
Flexdo — 3 pontos (MPa) 115,1425,8 85,1+13,2

Flexdo — 4 pontos (MPa) 90,1+10,4 100,3+69,6

Compresséao (MPa) 162,9+34,4 163,7+30,8
Tracdo diametral (MPa) 48,8+9,8 44.3+7,7

Dureza Vickers (VHN) 504,0+11,0 508,0+10,0

Tenacidade a Fratura (MPa.m"z) 1,4+0,1 1,8+0,1
Compressao das coroas (N) 814,1+349,8 750,6+245,3

A andlise estatistica mostrou diferencas significativas entre os materiais
processados pelas duas diferentes técnicas para os testes de resisténcia

a flexdo, dureza e tenacidade a fratura, porém n&o houve diferencas para



Revisdo da Literatura 48

os testes de resisténcia a tracdo diametral, a compresséo e a fratura das
coroas.

Scherrer et al.®®

, em 1998, preocupados em determinar um teste
para mensuragdes de tenacidade a fratura, compararam valores de
tenacidade a fratura obtidos para duas ceramicas dentais por aplicacao
de dois testes de identacdo: “indentation fracture” (IF) e “indentation
strenght” (1S) ao teste “single-edge-V-notched beam” (SEVNB). Para isso,
utilizaram duas ceramicas, Duceram LFC e IPS Empress Classic. Os
espécimes foram confeccionados com dimensdes especificas para cada
teste: discos 13mm de didmetro x 2mm de espessura para IF, barra de
25mm x 4,5mm x 2mm para IS e barra de 25mm x 3mm x 2mm para
SEVNB. Os corpos ainda foram levados ao forno para diminuir as tensbes
residuais, e entdo foram realizados os testes para o calculo da tenacidade
a fratura, como segue:

* Indentation Fracture, utilizando um microdurbmetro equipado com
diamante Vickers — foram realizadas indentagbes com cargas de 9,8 N e
19,6 N até atingir dez padrbes aceitaveis de fratura com as seguintes
caracteristicas: trincas emanadas dos cantos das indentagdes Vickers;
presenca de apenas quatro trincas radiais com relagao c/a > 2,3; auséncia
de estilhagamento; e auséncia de expanséo da trinca. As leituras foram
realizadas em até 30 segundos apds cada identacdo. A tenacidade a

fratura foi calculada de acordo com a equagéo de Anstis et al.’:
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Kic = 0,016 (E/H)*° x (P/c'?)
A dureza foi definida pela férmula H = 0,5 P/a.
* Indentation Strength Techinque, utilizando um microdurémetro equipado
com diamante Vickers — foram realizadas indentagcées com cargas de 9,8
N e 19,6 N no lado polido e no centro dos espécimes. Foram usados dez
espécimes por material (IPS Classic e Duceram LFC) e por carga (9,8 N e
19,6 N), submetidos ao teste de resisténcia flexural de trés pontos. O
estresse foi calculado como:
6¢= 3 WL/2BD?
onde W é a carga de fratura, L o span, B a largura do espécime e D a
espessura do espécime. A tenacidade a fratura foi calculada utilizando
uma equacao conjunta de fratura de identacao e fratura de tenséo:
K = 0,59(E/H)1/8 (61 P1/3)3/4
* Single-edge-V-notched beam — cinco espécimes por ceramica foram
frezados para formar um entalhe em V (10 um de largura para Duceram
LFC e 20 ym para IPS Classic), os quais receberam polimento até pasta
de 0,25 pm, obtendo profundidade final de 0,6 um a 0,7 ym. A proporgao
entre a espessura do espécime e a profundidade do entalhe (a/W) foi de
0,3. As barras foram fraturadas em teste de quatro pontos e a tenacidade
a fratura calculada de acordo com a seguinte férmula:
Kic=6;VaY = F/IBYW . So— SyW . 3Va/2(1 —a)'° . Y

Y =1,9887 — 1,326a — (3,49 — 0,68a + 1,35a%) . a(1 — a)(1 + a)?
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Os resultados podem ser visualizados na Tabela 2. Para a ceramica
Duceram LFC, ndo houve diferenga entre os métodos Indentation
Fracture e Indentation Strength nas diferentes cargas, mas néao foi
possivel comparar os resultados com o Single-edge-V-notched beam,
pois os dados foram considerados invalidos devido a constatacdo de
fraturas no entalhe. Para o IPS Classic, somente o grupo do teste
Indentation Strength com carga de 19,6N, mostrou-se estatisticamente
diferente correlagdo aos demais que foram iguais entre si. Desse modo,
os autores mostraram, pelos resultados obtidos com os trés testes, que
ha concordancia entre eles e que a decisao de qual teste utilizar deve
estar baseada no entendimento das limitagbes conceituais e da
dificuldade técnica de cada teste.

Tabela 2. Tenacidade a fratura (MPa.m'’?)

trés métodos

de trés ceramicas testadas por

Ceramicas\Métodos IF 9,8N IF 19,6N 1S 9,8 IS 19,6 SEVNB
Duceram LFC 0,75 0,77 0,72 0,78 0,67*
IPS Classic 0,91 0,87 0,85 0,96 0,84
SLG (controle) 0,74 - 0,81 - -

* Dado invalido pela presencga de trincas no entalhe.

Piconi, Maccauro*’, em 1999, publicaram artigo de revisdo, onde
relatam a utilizacdo do éxido de zircbnio como biomaterial,
particularmente na confeccdo de préteses de quadril. Quanto a
microestrutura, os autores apontam trés fases cristalinas: monoclinica,

cubica e tetragonal. Em temperatura ambiente, a zircbnia pura € formada
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principalmente pela fase monoclinica. Quando aquecida, ira apresentar as
outras duas fases. Todavia, durante o resfriamento, tensées geradas pela
transformacao das fases fazem com que o material se torne fragil e, para
estabilizar as fases cubica e tetragonal, outros 6xidos (CaO, MgO, CeO; e
Y,03) sdo acrescentados. Estes materiais sdo conhecidos como zircbnia
parcialmente estabilizada (PSZ) e apresentam propriedades mecanicas
significativamente superiores aquelas obtidas quando a fase monoclinica
€ preponderante. Quando o éxido utilizado é o Y03, a fase estrutural
obtida, na temperatura ambiente, € somente tetragonal. Esta composicgéo,
conhecida como TZP, possui caracteristicas mecéanicas e de manipulagao
melhores que as apresentadas pelas PSZ. Os autores relatam, ainda, que
a zircdnia apresenta 6tima biocompatibilidade, observada tanto em testes

in vitro, como em testes in vivo.

Wen et al.”?, em 1999, avaliaram a resisténcia a flexdo e a
tenacidade a fratura de trés ceramicas para infra-estrutura (IPS Empress
Classic, In-Ceram Alumina e Procera AllCeram). Os autores utilizaram a
norma ISO 6872 para a realizacao das amostras e do teste de resisténcia
a flexdo e a norma ASTM E1304 para o teste de tenacidade a fratura
Chevron-notched. Apds aplicacdo de ANOVA e Student-Newman-Keuls,
observaram que, para a resisténcia flexural, ndo houve diferenca
estatisticamente significante entre a In-Ceram Alumina (433 MPa) e a

Procera AllCeram (472 MPa), e que estas foram superiores em relacéo a
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IPS Empress Classic (115 MPa). Para a tenacidade a fratura, a In-Ceram
Alumina (4,83 MPa.m'?) foi estatisticamente superior ao Procera
AliCeram (3,84 MPa.m'), que foi estatisticamente superior a IPS
Empress Classic (1,27 MPa.m"?).

Scherrer et al.®

, em 1999 afirmaram, que a fractografia &
freqlentemente utilizada em analises de falhas de ceramicas e metais
para identificar a origem da fratura e caracterizar os aspectos da falha.
Entao, os autores optaram por avaliar o uso da fractografia nos métodos
de tenacidade a fratura com uma porcelana feldspatica enriquecida de
leucita (15 a 20% em volume; dentina IPS Classic), cuja tenacidade a
fratura foi medida por fractografia dos métodos Surface Crack in Flexure
(SCF) e Indentation Strength (IS) (com carga de 9,8 N e 19,6 N) em
comparacao aos valores numéricos do método de Indentation Strength
(com carga de 9,8 N e 19,6 N). Os autores obtiveram os seguintes
resultados: fractografia IS 9,8 N 0,86 MPa.m"?; fractografia IS 19,6 N 0,96
MPa.m"?; numérico 1S 9,8 N 0,81 MPa.m'? numérico 19,6 N 0,95
MPa.m"?; e fractografia SCF 0,93 MPa.m"2. Nao houve diferenca
significativa entre fractografia IS e numérico IS com uma mesma carga;
mas, com a carga de 19,6 N, os resultados foram estatisticamente
maiores em relacdo a carga de 9,8 N. A fractografia SCF apresentou

resultados iguais aos obtidos por fractografia IS e numérico IS com carga

de 19,6 N.
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Baharav et al.’, em 1999, avaliaram a dureza Vickers e a
tenacidade a fratura de uma porcelana aluminizada (2%) com diferentes
tempos de glaze (0, 30, 60, 90 ou 120 segundos). Foram utilizados
cinqlenta discos (8,0 mm de didmetro por 0,6 mm de espessura) de
porcelana reforgcada com 2% de 6xido de aluminio (Exelco). As amostras
foram divididas em cinco grupos e receberam diferentes ciclos de
glazeamento. Com um microdurébmetro munido de diamante Vickers,
foram realizadas cinco identagdes, com carga de 1 kg, por 20 segundos.
O didmetro das trincas foi mensurado apdés 1 minuto da identacéo e a
tenacidade a fratura calculada a partir da seguinte formula:

Kic = 1/ *tany (P/D*?)
onde: g = angulo do cone de identacéo (136/2 = 68)

P = carga

D = raio da trinca radial
Também foram obtidos valores em VHN para a dureza Vickers. Os
autores verificaram os seguintes resultados para tenacidade a fratura
(MPa.m'?) e dureza vickers (VHN) respectivamente: Glaze 0 — 1,86 e
510,8; Glaze 30 — 1,69 e 507,3; Glaze 60 — 1,47 e 454,5; Glaze 90 — 1,63
e 553,6; Glaze 120 — 2,05 e 546,6. Quanto a tenacidade a fratura houve
diferencas estatisticamente significativas entre todos os grupos, com
excecdo do Glaze 30 e do 60, que se apresentaram estatisticamente

iguais. Para a dureza Vickers, Glaze 90 foi maior que Glaze 30 e Glaze 60
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e igual aos grupos Glaze 0 e 120, que foram iguais ao Glaze 30 e maiores
que Glaze 60. Uma correlagéo baixa foi observada entre dureza Vickers e
tenacidade a fratura.

Jung et al.®*

realizaram um estudo em 1999, pelo qual observaram,
entre outras variaveis, valores de dureza e tenacidade a fratura de
materiais ceramicos a base de alumina e magnésio (spinel). A alumina
processada por dupla sinterizacéo foi a que alcangou os resultados mais
altos tanto para a dureza como para a tenacidade, com média de 12,3
GPa e 2,89 MPa.m'? respectivamente. Os materiais spinel apresentaram
valores médios de 11,6 GPa de dureza e 1,79 MPa.m'? para a
tenacidade.

Gorman et al.?®

, em 2000, afirmaram que a evolugdo dos métodos
de processamento das ceramicas odontolégicas sofreu forte influéncia da
demanda por tratamentos mais estéticos, que necessitavam de melhores
propriedades mecanicas e restauragdes mais bem adaptadas a estrutura
dental. Os autores compararam o método de processamento por injecao
com a sinterizagcdo convencional, destacando as vantagens do primeiro
sobre o segundo: menor porosidade, aumento da resisténcia a flexao e
excelente adaptacdo marginal. Outra vantagem do sistema é que o forno

para injecao pode ser utilizado para o ciclo de sinterizagdo convencional.

O objetivo do trabalho foi avaliar a composicdo e a estrutura das



Revis3o da Literatura 55

ceramicas OPC e IPS-Empress, antes e apds o processamento por
inje¢cdo. Foram também avaliadas a resisténcia a flexao, a dureza Vickers
e a tenacidade a fratura apés a injecdo. A resisténcia a flexao biaxial foi
testada utilizando-se espécimes em forma de disco, com 20mm de
diametro e 1,5mm de espessura. Os espécimes para avaliagdo da dureza
Vickers e da tenacidade a fratura foram os fragmentos resultantes do
teste de flexdo. As amostras foram embutidas em resina acrilica e polidas,
sendo entdo aplicada uma carga de 300 g com diamante Vickers por 15
segundos. A dureza foi calculada utilizando a seguinte férmula:
H = P/2a
onde: P = carga aplicada (N)
a = metade da diagonal da identagdo (mm)
A férmula utilizada para a mensuragdo da tenacidade a fratura foi a
férmula proposta por Anstis et al.> (1981):
Kic = 0,016 (E/H)"? x (P/c*?)
Os valores de dureza e tenacidade a fratura foram os seguintes para OPC
e IPS Classic respectivamente: resisténcia flexural — 153,60 MPa e
134,40 MPa; dureza Vickers — 7,28 GPa e 6,94 GPa; tenacidade a fratura
- 1,36 MPa.m"? e 1,33 MPa.m"?. Os autores concluiram que a resisténcia
a flexdo biaxial, a dureza Vickers e a tenacidade a fratura né&o

apresentaram diferengas estatisticas entre os materiais.
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1.5, em 2000, avaliaram a tenacidade a fratura das

Drummond et a
ceramicas processadas por injegdo: OPC (Jeneric/Pentron), IPS-Empress
(Ivoclar), Finesse (Dentsply) e uma ceramica experimental a base de
dissilicato de litio. Foram produzidos, no minimo, dez corpos-de-prova
para cada material, em forma de barra e nas dimensdes de 20mm x 5mm
x 2mm, de acordo com as recomendacdes dos fabricantes, e entdo
realizados entalhes em “V” no centro das barras. A tenacidade a fratura
foi obtida pelo teste de flexdo realizado com velocidade de 2mm/minuto,
em quatro situacbes distintas: 1a- espécimes testados imediatamente
ap6s confeccdo, em ar, 1b- espécimes testados imediatamente apos
confecgdo, em agua, 2a- espécimes testados apdés 3 meses de
armazenagem, em ar e 2b- espécimes testados apdés 3 meses de
armazenagem, em agua. Por meio das seguintes formulas foram obtidos

os valores de tenacidade a fratura:

Kie=PiLY
BH'®

onde: Pr= carga no momento da fratura
L = comprimento
B = altura
H = largura

Y =3(a/H)*° [1,99 — a/H (1 — a/H)(2,15 — 3,93a/H + 2,7 (a/H)?)]
2(1 + 2(a/H))(1 — a/H)"®

a = profundidade do entalhe
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Os métodos de processamento empregados e os resultados obtidos estdo

listados no Quadro 2.

12
)

Quadro 2 - Tenacidade a fratura (MPa.m em fungdo de

processamento, armazenagem em agua e ciclagem mecanica

Materiais Imediato Apods 3 meses
Finesse sinterizada 1,19 1,19
Finesse sinterizada apés imerséo 1,19 1,00
Finesse injetada 1,23 1,49
Finesse injetada ap6s imerséo 1,01 1,09
IPS-Empress 1,49 1,58
IPS-Empress apés imersao 1,41 1,24
OPC 1,93 1,83
OPC ap6s imersao 1,50 1,46
OPC 140 1,95 1,39
OPC 140 apo6s imerséao 1,50 1,18
Ceramica experimental 2,74 2,70
Ceramica experimental apos imersao 2,34 2,20

A ceramica experimental mostrou maior tenacidade a fratura em relagao
as outras ceramicas, seguida pela OPC. OPC 140 e Empress obtiveram
valores menores que OPC, iguais entre si e maiores que Finesse injetada
e Finesse sinterizada. O teste em agua e o envelhecimento por 3 meses
causaram diminuicdo moderada nas propriedades mecanicas.
Microscopia eletrénica revelou uma distribuicdo mais uniforme da fase
cristalina das ceramicas injetadas em relacdo ao processamento
convencional. Além disso, na ceramica experimental, observou-se a
dispersao de pequenas particulas de dissilicato de litio e uma menor
quantidade de matriz vitrea. Os autores concluiram que a melhora na

resisténcia mecéanica das ceramicas nao depende somente da mudanca
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na composi¢cdo, mas também do tamanho e da distribuigdo dos cristais na

matriz vitrea.

Em 2001, Scherrer et al.’® avaliaram o efeito da exposicdo
prolongada a agua na tenacidade a fratura de uma porcelana de baixa
fusdo, a Duceram LFC. Para isso, estabeleceram trés grupos sendo um
mantido em ar (G1), outro mantido em H,O deionizada por 24 h a 80°C
(G2) e outro em H,O deionizada por 8 semanas a 80°C (G3). Dois
métodos para obtencdo de valores de tenacidade a fratura foram
empregados: fratura por identacdo (IF) e resisténcia a identacao (IS),
utilizando carga de identagdo Vickers de 19,6 N. Para o teste IF foram
obtidos dez padrbes aceitdveis de trincas por identacdo Vickers. A
identacao foi observada em microscopio apds 30 segundos para evitar a
propagacao de trincas. A formula utilizada foi a proposta por Anstis et al.®
(1981). Para a determinagdo da tenacidade a fratura pelo método IS,
utilizaram as mesmas formulas descritas por Scherrer et al. em 1998.
Foram observados os seguintes valores para IF e IS (MPa.m'?)
respectivamente: G1 - 0,77 e 0,78; G2 - 0,77 e 0,78; G3 — 1,14 e 0,88.
Nao foram observadas diferencas nos valores de tenacidade a fratura
para os métodos IF e IS dentro do mesmo grupo. Houve aumento da

tenacidade a fratura quando a Duceram LFC foi mantida em agua.
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Blatz'®, em 2001, realizou revisdo da literatura sobre o sucesso
clinico, a longo prazo, das restauracdes totalmente ceramicas em dentes
posteriores. Para as restauragdes inlay, o autor mostrou os seguintes
valores de indice de sucesso para os diferentes sistemas ceramicos
analisados: 1- porcelanas feldspaticas (92% a 95%, em seis anos de
acompanhamento); 2- sistema Dicor (90%, em 127 restauracbes
analisadas ap6s seis anos de acompanhamento); 3- ceramicas
processadas pelo sistema Cerec (entre 91% e 100%, em periodo de sete
anos de acompanhamento); 4- sistema IPS-Empress (93%, em seis anos
de acompanhamento). O indice de sucesso observado para coroas totais
dos mesmos materiais citados anteriormente foram: 1- 84,8% a 97,9%,
em sete anos; 2- 87%, em quatorze anos; e 4- 88,4%, em 168 coroas
analisadas em seis anos. Coroas confeccionadas com o sistema Procera
apresentaram um indice de sucesso entre 93% e 100%, em cinco anos de
acompanhamento.

No ano de 2002, Borges et al."’

avaliaram a dureza da porcelana
feldspatica Duceram Plus. Para isso, utilizaram discos medindo 7,0 mm
de didametro por 2,0 mm de espessura processados de acordo com as
instrugcdes do fabricante. Apds a sinterizagdo e auto glaze, metade das
amostras foi submetida a simulacdo de ajuste oclusal com pontas

diamantadas e, entdo, polidas com conjunto de abrasivos marca Edenta.

A dureza Vickers foi mensurada em microdurdmetro com carga de 300 gf
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aplicada por 30 segundos. Os autores obtiveram média de 553,2 VHN
para a Duceram Plus polida e 513,1 VHN para a glazeada, sendo

estatisticamente diferentes.

Em 2002, Fisher, Marx?’ compararam dois métodos para
determinacao de valores de tenacidade a fratura: o método de flexdo com
entalhe (Single-edge-V-notched beams) e o método da fratura por
identacdo. Para isso utilizaram sete ceramicas (Cerec, Duceram Opaker,
IPS Empress |, IPS Empress |l, Hidroxiapatita, In-Ceram Alumina Celey,
Vita Omega Opaker). Os resultados foram para o Single-edge-V-notched
beams e para o método de fratura por identacdo (MPa.m'?)
respectivamente: Cerec — 1,36 e 1,07; Duceram Opaker — 1,45 e 1,57;
IPS Empress | — 1,18 e 1,42; IPS Empress Il — 2,48 e 1,67; Hidroxiapatita
— 0,90 e 0,88; In-Ceram Alumina Celay — 5,00 e 4,35; e Vita Omega
Opaker — 1,34 e 1,24. Os autores concluiram que o método de fratura por
identagcdo ndo € um método adequado para determinar a tenacidade a
fratura real de uma cerdmica dental ndo conhecida e que, por isso,
poderia ser utilizado como uma primeira estimativa dos valores médios da

tenacidade a fratura.

Xiao-Ping et al.”*, no ano de 2002, avaliaram o efeito da adigdo de
MgO ao éxido de aluminio na tenacidade a fratura da ceradmica de Oxido

de aluminio infiltrado de vidro para CAD/CAM. O método utilizado para a
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determinacao da tenacidade a fratura foi o single-edge-V-notched-beam.
Os valores obtidos pelos autores foram: 1,86 MPa.m"? para a alumina
parcialmente sinterizada e 5,12 MPa.m"? para alumina infiltrada de vidro,
ambas com adicdo de MgO. Os autores ainda relataram que o

mecanismo para melhoria nao é claro.

Em 2003, Lee et al.*, avaliaram o efeito da adicdo de zirconia
sobre as propriedades mecanicas e Opticas de ceramicas a base de
alumina infiltradas por vidro de lantanio (técnica de dupla sinterizacao).
Concentragdes variando de 0% a 20% de 6xido de zirconio, estabilizado
por itrio e nidbio, em intervalos de 5%, foram testadas. Analises em MEV
foram também realizadas. Os resultados mostraram que as particulas de
zircbnia, menores (0,49 um), ocuparam 0s espacos existentes entre as
particulas de alumina, maiores (2,85 um), dificultando a difusdo da fase
vitrea aglutinante, porém, reduzindo a contracdo de sinterizacdo. Do
ponto de vista mecénico a adicdo de 15% de o&xido de zircénio
proporcionou os melhores resultados (resisténcia a flexdo, 525 MPa;

tenacidade a fratura, 545 MPa.m'?

). Para os autores, o mecanismo
envolvido seria a combinacéo da deflexdo da trinca ao redor dos graos de
alumina com a transformacao cristalina induzida por estresse nos graos
de zircbnia. Estresses gerados na ponta da trinca provocam mudancgas na

fase cristalina da zirconia tetragonal, transformando-a em monoclinica;

esta transformacgédo absorve energia e funciona como efetivo escudo a
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propagacdo. Este mecanismo, entretanto, pode ter sido neutralizado pelo
aumento da porosidade, que atingiu maior grau na concentracao de 20%.
Do ponto de vista 6ptico, a adi¢gao de zirconia reduziu a translucidez.

Pagani et al.*

, ho ano de 2003, afirmaram que, apesar de
possuirem alta resisténcia a compresséo, as ceramicas apresentam baixa
resisténcia a tracdo, possuindo menor capacidade de absorver impactos.
A tenacidade a fratura refere-se a habilidade de absorcdo de energia de
deformacgédo de um material friavel. Assim, os autores avaliaram a dureza
e a tenacidade a fratura de trés ceramicas odontolégicas: Vitadur Alpha,
IPS Empress Il e In-Ceram Alumina. Para isso foram confeccionados 10
discos (5,0 mm de didmetro por 3,0 mm de espessura) de acordo com as
recomendagdes dos fabricantes, e entdo incluidos em resina acrilica.
Foram realizadas quatro indenta¢des por amostra, com carga de 500 ¢f
durante 10 segundos, obtendo-se um valor de dureza Vickers e formagéo
de fissuras nos vértices da identagdo. As fissuras foram mensuradas com
o auxilio de um software e entdo aplicadas a formula proposta por Anstis
etal.® (1981):
Kic = 0,016 (E/H)"? x (P/c*?)

Os valores obtidos foram os seguintes: Vitadur Alpha — 2,05 MPa.m'?,
IPS Empress Il — 1,05 MPa.m"? e In-Ceram Alumina — 2,96 MPa.m"?. Aos

valores foi aplicado o teste estatistico Kruskal-Wallis, que mostrou

diferenca estatistica entre os grupos. Para determinar quais pares de
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grupos diferiam entre si, foi aplicado o teste de comparagdo multipla de
Dunn ao nivel de significancia de 5%. Os autores concluiram que a In-
Ceram Alumina apresentou valores de tenacidade a fratura superiores em
relacdo a IPS Empress I, mas iguais aos da Vitadur Alpha que, por sua
vez, se mostrou igual a IPS Empress Il. Portanto, a In-Ceram Alumina é
capaz de absorver maior energia quando comparada as demais

ceramicas.

Albakry et al.”, em 2003, propuseram realizar um estudo pelo qual
observaram a tenacidade a fratura e a dureza de trés sistemas ceramicos
processados pelo método de injecao: IPS Empress (E), Empress 2 (E2) e
um material ceramico experimental (EC — cerdmica a base de dissilicato
de litio). Para isso, foram confeccionadas 15 barras de cada material, com
dimensbes de 20m de comprimento, 4 mm de largura e 1 mm de
espessura. Além disso, confeccionaram também 15 discos de cada
material, com dimensdes de 14 mm de didmetro e 1 mm de espessura.
Utilizaram 3 testes para a observacdo da tenacidade a fratura de cada
material: o teste indentation strength (1S) com flexao de trés pontos e com
flexdo biaxial e indentation fracture (IF). Por meio de férmulas
matematicas, chegaram ao valor de tenacidade desses materiais. No
momento da realizacdo do teste de identagdo, observaram também a
dureza de cada material. Os resultados para dureza (GPa) e tenacidade a

fratura IS/flexdo 3 pontos, IS/flexdo biaxial e IF (MPa.m'?) foram
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respectivamente para (E) — 6,6; 1,39; 1,32; e 1,26, para (E2) — 5,3; 3,14;
2,50; e 1,16, e para (EC) — 5,5; 3,32; 2,43; e 1,15. Os autores concluiram
que EC e E2 apresentaram, independentemente da técnica utilizada,
valores estatisticamente semelhantes para a tenacidade de fratura e
dureza. O IPS Empress mostrou maior dureza que os outros dois
materiais e tenacidade reduzida em relacdo aos mesmos. Além disso, os
autores observaram também, através de difracdo de raios X sobre todos
0os corpos-de-prova, que o direcionamento dos cristais influencia
diretamente a propagacgao das trincas pelo corpo de ceramica, e que as
trincas que se propagam paralelamente a orientacdo dos cristais tém
maior extensdo do que aquelas que se propagam perpendicularmente a

orientacao dos cristais do material ceramico.

Sasahara®, também no ano de 2003, avaliou a dureza e a
tenacidade a fratura de quatro cerdmicas odontoldgicas: d. Sign, Finesse,
Noritake e Simbio, quando submetidas a diversos processos de glaze ou
de polimento. Foram utilizadas cinco amostras por grupo, e, apds a
mensuragao da dureza Vickers, foram realizadas as medidas das trincas
emanadas dos vértices das indentagcbes e aplicadas a férmula proposta
por Anstis et al.® (1981):

Kic = 0,016 (E/H)"? x (P/c*?)
A autora obteve os seguintes resultados médios para dureza Vickers e

tenacidade a fratura respectivamente: d. Sign - 7,48 GPa e
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0,84 MPa.m"?, Finesse — 7,18 GPa e 0,65 MPa.m"?, Noritake — 2,25 GPa
e 0,96 MPa.m"? e Simbio — 6,37 GPa e 0,79 MPa.m"?. Concluiram que a
ceramica Simbio obteve os menores valores de dureza Vickers e que,
para tenacidade a fratura, as médias da cerdmica Finesse foram
significantemente inferiores as médias da Noritake. As ceramicas Simbio
e d. Sign apresentaram valores intermediarios sem diferencas
significantes. De maneira geral, quando polidas, as ceramicas
apresentaram valores mais altos de tenacidade a fratura em relacéo as

superficies glazeadas.

Quinn et al.’®, em 2003, avaliaram a tenacidade & fratura das
ceramicas odontolégicas IPS Empress Il, In-Ceram Alumina e Prozyr,
reforcadas, respectivamente, por dissilicato de litio, alumina e zircénia,
comprando-as a porcelanas feldspaticas de composicdo convencional
(Ceramco Il, Mark Il e IPS Empress |). Os autores obtiveram valores de
2,8 MPa.m"2, para a ceramica IPS Empress Il, 3,1 MPa.m"?, para a
ceramica In-Ceram Alumina, e 4,9 MPa.m'? para a ceramica Prozyr,
contra valores de 0,99 MPa.m"? a 1,26 MPa.m"?, para as porcelanas
convencionais. Valores altos de tenacidade a fratura foram relacionados
com a concentracao da fase cristalina, com a largura e com a distribuigédo

dos cristais.
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Higashino et al.*?

, em 2003, mensuraram os valores de tenacidade
a fratura pelo método Chevron-notched-beam e de dureza Vickers, entre
outras propriedades de trés porcelanas odontoldégicas sendo 2 para
aplicacao sobre Titanio (Duceratin da Ducera — DU e Titaium Porcelain da
Vita — TP) e uma convencional (Vintange da Shofu - VT). Os resultados
por eles obtidos para tenacidade & fratura foram: DU - 1,30 MPa.m"?; TP -
1,31 MPa.m"?; e VT - 1,38 MPa.m"?, ndo havendo diferencas estatisticas
entre os grupos. Para dureza Vickers, os resultados variaram de 500 VHN

a 570 VHN, também n&o mostrando diferencas significativas entre os

grupos.

Ainda em 2003, De Aza et al.®° estudaram a propagagao de trincas
(crescimento subcritico) em ceramicas a base de alumina, reforgcadas por
zircbnia e submetidas a unica sinterizacdo. Foram avaliados diferentes
pds, estabilizados ou nao por itrio e obtidos por trituragdo ou por
precipitacdo, em concentragdes que variaram entre 0% e 15%. Os
autores destacaram o aumento da tenacidade a fratura (resisténcia a
propagacao de trincas) e do estresse minimo necessario para induzir a
propagacao (abaixo do qual as trincas ndo propagam), proporcionados
pela adigdo de éxido de zircbnio aos materiais ceramicos, particularmente
daqueles a base de alumina. Destacaram, também, os mecanismos
presentes, que incluem a transformacéo cristalina induzida por estresse, a

formacado de microtrincas e a deflexdo. Para o primeiro mecanismo
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descrito, € necessaria a estabilidade da fase tetragonal a temperatura
ambiente, que pode ser alcangada, durante o processo de fabricagéo, por
meio do controle do tamanho das particulas, de até 0,5-0,8 um (tamanho
que proporciona a cristalizacdo espontanea da fase monoclinica), ou pela
adicdo de o6xido de itrio. Os autores concluiram que o processo de
obtencdo de particulas por precipitacdo, mesmo sem a adigao de itrio,
proporcionou tamanho adequado e melhor distribuicdo microestrutural
para os compositos obtidos, com maior quantidade de fase tetragonal nos
cristais de zircdnia, resultando em maior resisténcia a propagacado de

trincas.

Rizkalla, Jones®!, em 2004, avaliaram e compararam a tenacidade
a fratura, a dureza Knoop e o mddulo de elasticidade para 14 porcelanas
comerciais. Discos ceramicos (5,0mm x 5,0mm) foram confeccionados de
acordo com as instru¢des dos fabricantes. Uma das superficies foi polida
com lixa 600 um e pasta diamantada de 6 ym. Para a determinacéo da
tenacidade a fratura, cargas com 9,8 N foram aplicadas por 15 segundos
em Oleo. Em seguida, as medidas foram realizadas e aplicadas a seguinte

formula:
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Kic = HVa/@[0,055l0g{8,4c/alH/Ep}**]

onde: H = dureza (GPa)

a = metade da diagonal da identacg&o Vickers

E = mddulo de elasticidade

¢ = constante
Os autores obtiveram resultados que variaram de 0,94 MPa.m'"? a 1,64
MPa.m'?, tendo as porcelanas opacas mostrado valores maiores de
tenacidade a fratura, dureza e médulo de elasticidade em relacdo as
porcelanas incisais e de corpo. Foi concluido que o método de tenacidade
a fratura por identagcdo é bastante valioso para a caracterizagcdo do
comportamento de materiais bioceramicos, e que a maior vantagem da
técnica é que esta requer pequeno volume de material para possibilitar

uma correta analise estatistica.

Os mesmos autores®?, ainda em 2004 complementaram o estudo
descrito acima, correlacionando as varias propriedades mecanicas
estudadas. Nao foram observadas correlacdo entre a dureza e a
tenacidade a fratura, nem entre moédulo de elasticidade e tenacidade a

fratura.

Guazzato et al.?®

, em 2004, compararam uma gama de materiais
de cerdmica pura quanto a resisténcia, tenacidade a fratura e
microestrutura. Na primeira parte do trabalho, trés ceramicas processadas

por injecdo — IPS Empress | (E1) e Il (E2) e uma nova ceramica
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experimental (EC) — e uma ceramica de alumina infiltrada de vidro (In-
Ceram Alumina) processada por dupla sinterizagao (lA slip) e prensagem
a seco (IA dry) foram comparadas. As amostras, confeccionadas de
acordo com as recomendacdes dos fabricantes, sendo 10 por material,
com dimensdes de 20,0 mm x 1,2 mm x 4,0 mm, foram utilizadas para o
teste de resisténcia a flexao de trés pontos. A tenacidade a fratura foi
calculada pelo método Indentation Strength que, apOs a realizagcéo de
uma identacao Vickers, realiza o ensaio de resisténcia a flexao de trés
pontos e aplica a seguinte férmula:
Ki.= 0,59 (E/H)1/8 (SfP1/3)3/4

onde: 0,59 = constante geométrica

E = modulo de elasticidade

H = dureza

St = estresse na fratura

P = carga de identagcao
Foram usadas diferentes cargas de identagcédo para os diversos materiais.
Os autores verificaram os resultados para tenacidade a fratura (MPa.m"?)
e dureza (GPa) paraE1-1,2e6,5,EC—-3,0e 5,5, E2-2,9 e 5,3; IAdry
— 3,6 e 11; e IA slip — 4,4 e 11. Os autores concluiram que, no geral,
aumento da fase cristalina € acompanhado por aumento da resisténcia a

flexao e tenacidade a fratura.



Revis3o da Literatura 70

Guazzato et al.*°

, também em 2004, avaliaram propriedades
mecanicas de dois produtos comerciais a base de zircénia, DC Zirkon e
In-Ceram Zirconia, e de uma ceramica experimental, parcialmente
estabilizada por itrio. Os autores observaram valores de tenacidade a
fratura e de dureza, respectivamente, de 7,4 MPa.m'"? e 12 GPa, para a
ceramica DC Zirkon, 4,8 MPa.m"? e 10,5 GPa, para a ceramica In-Ceram
Zirconia, e 5,5 MPa.m" e 13 GPa, para a ceramica experimental.
Concluiram que as ceramicas a base de zircbnia sdo mais resistentes e
tenazes, em relagcéo aos vidros ceramicos convencionais, e que melhores
propriedades podem ter influéncia positiva no desempenho clinico de
restauragdes de ceramica pura.

13" em 2004, analisaram a resisténcia a flexdo bi-

Guazzato et. a
axial da ceramica a base de zircdnia DC-Zircon, usinada, associada a
porcelana feldspatica para recobrimento, Vita D, sinterizada. Os
resultados mostraram que os corpos-de-prova constituidos somente por
porcelana feldspatica e aqueles onde a porcelana estava localizada sobre
os apoios foram mecanicamente inferiores, em relacdo aos corpos-de-
prova formados somente por zircbnia e aqueles que tinham a zirconia
posicionada sobre os apoios. Os autores concluiram que, levando-se em
consideracdao a geometria das coroas de porcelana pura, infra-estruturas

confeccionadas com materiais a base de zircbnia podem melhorar

significativamente a resisténcia mecanica das restauragoes.
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Della Bona et al.??

, em 2004, caracterizaram o comportamento de
fratura de cerdmicas e testaram a hipétese de a variacao na resisténcia
ser associada com a variacao na tenacidade a fratura. Para isso as
amostras foram confeccionadas das ceramicas: IPS Empress | (E1), IPS
Empress Il (E2), Ceramica experimental prensada, a base de dissilicato
de litio (ES) e vidro de cobertura IPS Empress Body (GV), acordo com a
norma ISO 6872. As amostras foram submetidas ao teste de flexdo de
quatro pontos, e analise fractografica foi realizada para determinar a
origem da fratura para o calculo da tenacidade a fratura, realizado
aplicando a formula:
Kic = Y6ic"?

onde: Y = fator geométrico = [0,515Q"?]"

Q=variade 1 (Y =1,94)a 2,46 (Y = 2,46)

6r = estresse no momento da fratura

¢ = raio da falha equivalente para uma trinca semi-eliptica
A dureza Vickers também foi mensurada utilizando quatro indentagbes
por amostra com carga de 9,8 N. Os resultados foram os seguintes para
dureza (GPa), resisténcia a flexdo (MPa) e tenacidade a fratura
(MPa.m'®): E1-5,9,85¢e1,3; E2-6,3,215e 3,4, ES—6,3,239e 3,1; e
GV -5,4 63,8 e 0,8. Os autores confirmaram a hipotese de que os valores
de resisténcia a flexdo sao proporcionais aos valores de tenacidade a

fratura.
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Denry, Holloway,?® também no ano de 2004, determinaram
constantes elasticas, dureza Vickers e tenacidade a fratura de vidros
ceramicos a base de dissilicato de litio, variando a quantidade de sédio
(0,0; 1,9; 3,8; 5,6; 7,4) na composi¢cdo, com o objetivo de comparar ao
OPC 3G (ceramica injetada a base de dissilicato de litio). A hipotese é
que a tenacidade a fratura varia com a composicao. Apds a confeccéo e o
polimento das amostras, foi determinada a dureza Vickers utilizando um
microdurbmetro com carga de 0,981 N, e entdo aplicada a férmula as
medidas da identacao:

H = 1,8544 . P/d?
onde: P = carga da identacéao

d = diagonal da identacéao
A tenacidade a fratura foi determinada pelo método de fratura por
identagao logo apds cada procedimento. A carga da identacao foi de 29,4
N e 49 N, as medidas foram realizadas e entido aplicadas a férmula:

Kic = ®(E/H)*° . P/C"®
onde: P = carga de identacao aplicada

C = comprimento da trinca deste a metade da identacao

H = dureza Vickers

a = metade da diagonal

E = mddulo de elasticidade

® = constante = 0,016 + 0,004
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Os autores encontraram os seguintes resultados para dureza Vickers

(GPa) e tenacidade a fratura (MPa.m"?

) respectivamente: 0,0 — 548 e
2,06;1,9-6,44¢e 2,26;3,8-6,20e 1,41;56-6,19e 1,47;74-523 ¢
1,90; e OPC 3G — 5,77 e 2,29. Concluiram que a auséncia de relacao
entre a quantidade de soédio presente no vidro ceramico e suas

propriedades mecanicas foi explicada pela presenca de duas fases

cristalinas na ceramica.

Zhang et al.’”®, em 2004, afirmaram que o método de
processamento de ceramicas por sinterizacdo convencional € uma técnica
sensivel, dependente da experiéncia do técnico de laboratério, e que
resultados variados sao inevitaveis quando manipulados por profissionais
diferentes. Por esse motivo, os autores avaliaram a influéncia da
propor¢cado po/liquido na quantidade de porosidade e na translucidez das
ceramicas Duceram LFC e IPS-Eris para massa dentina e incisal. Para
tanto, foram confeccionados espécimes em forma de disco, com 16mm de
diametro e 2,5 mm de espessura. Para cada, material variou-se a
proporcdo pd/liquido (baixa, média e alta) e foi utilizado o ciclo de

sinterizacdo recomendado pelo fabricante (Quadro 3).
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Quadro 3 — Materiais utilizados, propor¢ao pé/liquido e temperaturas de

sinterizacao

Proporc¢éo pdé/liquido (g/ml) Temperatura
Materiais Baixa Média Alta _ fingl deN
sinterizacéo
Duceram LFC dentina 2,64 2,86 3,14 660°C
Duceram LFC incisal 2,85 3,07 3,35 690°C
IPS-Eris dentina 2,7 2,92 3,2 815°C
IPS-Eris incisal 2,56 2,78 3,06 815°C

Os autores observaram menor quantidade de porosidade para ambas as
ceramicas massa dentina, na menor proporcao pdé/liquido utilizada; para a
massa incisal, na proporcdo média. Os autores observaram que a
porosidade pode afetar as propriedades mecéanicas, promovendo um

decréscimo da resisténcia a flexao.

No ano de 2005, Maehara et al.*’, relataram que o “single-edge
precracked beam” é o teste padrao recomendado pela ISO para avaliagéao
da tenacidade a fratura; entretanto, esse teste exige corpos-de-prova
extremamente precisos e formagdo de pré-trincas, o que dificulta sua
utiizacdo. E ainda, que outros métodos tém sido utilizados para
mensuragao da tenacidade a fratura, em especial o método de identacao
(indentation fracture - IF), que nao exige aparatos mais complexos para a
realizacdo dos testes, além da facilidade de obtencdo dos corpos-de-
prova. Porém, existem muitas formulas para calcular a tenacidade a

fratura pelo método da identacdo, sendo necessario avaliar qual dessas
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férmulas seria mais aplicavel as ceramicas odontoldgicas. Por este
motivo, os autores avaliaram a tenacidade a fratura de cinco materiais
ceramicos (Olympus, Crys-Cera E, GN1 Ceramic Block, IPS Empress Il e
In-Ceram Alumina) utilizando para isso o IF com cinco diferentes férmulas
e 0 “single-edge precracked beam” (SEPB) usado como controle. Foram
confeccionados espécimes (10mm x 10mm x 3mm) para IF e espécimes
(83mm x 4mm x 20mm) para SEPB por corte mecanico ou procedimentos
laboratoriais. Os espécimes foram polidos até lixa de granulagédo 1.200 e,
em seguida, polidos com pasta diamantada de 0,5um. Foi medida a
tenacidade a fratura pelo método da identacdo usando microdurébmetro
equipado com diamante Vickers com carga variando de 9,8 N a 196 N,
por 20 segundos. As medidas exigidas pelas férmulas foram realizadas
imediatamente apds as indentagdbes com micrometro digital. Foram
obtidas também medidas do mddulo de elasticidade, e, entédo, as cinco
féormulas foram aplicadas as medidas e comparadas com os valores
obtidos pelo grupo controle. Os valores obtidos nos testes IF com a
formula (Kic = 0,018 (E/H)*® (P/c'®) e SEPB (ambos em MPa.m"?) foram
respectivamente: Olympus 1,36 e 1,37; Crys-Cera E 1,56 e 1,65; GN1
Ceramic Block 1,43 e 1,52; IPS Empress Il 2,43 e 2,34; e In-Ceram
Alumina 5,10 e 4,98. Os resultados mostraram que somente a férmula 4
(Kic = 0,018 (E/H)*® (P/c'®) obteve valores de tenacidade & fratura
estatisticamente iguais aos do teste “single-edge precracked beam” para

todas as ceramicas estudadas. A mensuragéo do Kic (IF) pela formula
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(Kic = 0,018 (E/H)*® (P/c'®) parece ser aplicavel a outras ceramicas

quando a identagao apropriada € determinada.

Cesar et al.16, no ano de 2005 estudaram a correlagcdo entre a
tenacidade a fratura e o conteudo de leucita presente nas ceramicas
estudadas. Os materiais estudados e suas respectivas quantidades de
leucita foram: Ceramco | (22% de leucita), Ceramco Il (22%), Finesse
(6%), d. Sign (15%), Cerabien (0%) e Vitadur Alpha (0%). As ceramicas
com alta quantidade de leucita mostraram tenacidade a fratura variando
entre 1,23 e 1,22 MPa.m'?, com quantidade média de leucita, valores de
0,81 a 0,93 MPa.m'? e, as sem adicdo de leucita 0,71 e 0,75 MPa.m".
Os autores concluiram que a quantidade de leucita presente nas

ceramicas esta diretamente relacionada a tenacidade a fratura.

Conrad et al."®, em 2007, revisaram a literatura, em busca de
trabalhos sobre restauragdes totalmente cerédmicas. Os autores
rastrearam o periodo entre 1996 e 2006 e discutiram os resultados,
agrupados por composicdo quimica e processo de obtencéo,
propriedades mecanicas, desempenho clinico, adaptacdo marginal e
axial, cimentagdo e estética. Trés categorias principais de composigcao
foram apresentadas: ceramicas vitreas, ceramicas a base de alumina e
ceramicas a base de zircbnia. No primeiro grupo, foram incluidos os

produtos da linha Vitablocs (Mark I, Mark Il, com particulas menores,
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Esthetic Line e TriLuxe, todos de composicdo convencional e
processados por usinagem CAD-CAM) e da linha IPS/Ivoclar (IPS
Empress, reforcado por leucita, IPS Empress 2 e IPS e.max Press,
reforcados por dissilicato de litio, os trés processados por injecdo, em
diferentes temperaturas, e IPS ProCAD, também reforcado por leucita,
porém, com particulas menores e processado por usinagem CAD-CAM).
No segundo grupo, foram incluidos os produtos da linha In-Ceran/Vita (In-
Ceram Alumina, com aproximadamente 80% de éxido de aluminio, In-
Ceram Spinell e In-Ceram Zircbnia, estes ultimos, respectivamente, com a
adicdo de magnésia, mais estética, e zircbnia, mais resistente, todos
processados por dupla sinterizagdo, mas, também disponiveis em blocos
para a tecnologia CAD-CAM) e o produto Procera/Nobel Biocare, com
99,9% de alumina, processada por sinterizagdo associada a usinagem
CAD-CAM. No terceiro e ultimo grupo, com percentuais de Oxido de
zircbnio acima de 95%, foram incluidos os produtos Lava/3M e
Cercon/Dentsply, usinados a partir de blocos pré-sinterizados, por
tecnologia CAD-CAM, e posteriormente submetidos a ciclo final de
sinterizagcdo; DC Zircon/DCS e Denzir/Decim AB, usinados, pela mesma
tecnologia, a partir de blocos completamente sinterizados; e Procera
Zircbnia/Nobel Biocare, também usinado pela tecnologia CAD-CAM,
porém, ap6s compactacdo e sinterizacdo sobre troquel. Os autores
também destacaram o aumento de tenacidade a fratura, provocado pela

transformacdo cristalina, sob tensdo, do oéxido de zircbnio.
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Mecanicamente, o desempenho de pecas totalmente ceramicas depende
do material selecionado, da espessura da infraestrutura, do desenho da
restauragcdo, da unido com o material de cobertura e do agente de
cimentacdo. Respeitadas as indicacbes e limitagcbes mecanicas
(progressivas, a partir de facetas, inlays/onlays, coroas totais anteriores e
posteriores e infraestruturas anteriores e posteriores), os percentuais de
sucesso variaram entre 88% e 100%, ap6s periodos de 2 a 5 anos de
uso, sendo a fratura da cobertura estética, a principal falha encontrada.
Os autores concluiram que, dentre os muitos materiais e/ou sistemas
ceramicos disponiveis, nenhum se mostra ideal para todas as indicacoes,
cabendo ao profissional conhecer e selecionar entre composicoes,
processos, propriedades mecanicas e caracteristicas de cimentacéo, qual
0 mais indicado para cada situagdo em particular. Porcelanas feldspaticas
convencionais ou reforgcadas por leucita ficariam restritas as facetas,
inlays/onlays e coroas totais anteriores; ceramicas reforgcadas por
dissilicato de litio poderiam ser indicadas para coroas totais posteriores e
infraestruturas anteriores; ceramicas a base de alumina, poderiam ser
indicadas para quaisquer coroas totais e para infraestruturas anteriores,
com excecdo daquela modificada por magnésia, restrita as coroas
anteriores; as ceramicas a base de alumina modificadas por zirconia
seriam indicadas para infraestruturas e coroas posteriores; ceramicas a
base de zircOnia, por razbes mecanicas e estéticas, ficariam restritas as

coroas totais e infraestruturas posteriores, sendo também utilizadas sobre
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implantes. Estudos clinicos adicionais sobre longevidade seriam ainda
necessarios, para sedimentar os conhecimentos obtidos com estes

materiais.

Yilmaz75, em 2007, avaliaram e compararam a resisténcia flexural e
a tenacidade a fratura das seguintes cerémicas para infra-estrutura:
Finesse (F), Cergo (C), IPS Empress (IPS), In-Ceram Alumina (ICA), In-
Ceram Zirconia (ICZ) e Cercon Zircbnia (CZir). Utilizaram o teste de
resisténcia a flexdo biaxial e o método indentation fracture para
mensuragcdo da tenacidade a fratura. Os resultados para resisténcia a
flexdo (MPa) e tenacidade a fratura (MPa.m"?) foram: F — 88,04 e 1,88; C
— 94,97 e 1,73; IPS — 101,18 € 2,40; ICA — 341,80 € 4,78; ICZ — 541,80 e
5,56; CZir — 1140.89 e 6,27. Houve diferenca estatisticas entre todas as
ceramicas para tenacidade a fratura; ICA, ICZ e CZir foram

estatisticamente superiores em relacéo aos demais materiais.

Segalla®' também no ano de 2007 estudou a dureza e a tenacidade
a fratura de 3 materiais ceramicos: In-Ceram (InC), IPS Empress Il (IPS) e
Duceram Plus (DP). Para isso utilizou o teste indentation fracture, com
carga de 9,8 N e a mesma Formula proposta por Anstis em 1981. O autor
chegou aos seguintes resultados para dureza (VHN) e tenacidade a
fratura (MPa.m"?): InC — 1279,31 e nao foi conseguido trincas devido &

carga utilizada; IPS — 546,47 e 2,55; DP — 503,06 e 1,35.
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Em 2008, Della Bonna, Kelly* publicaram meta-analise sobre
avaliagbes clinicas de restauracbes totalmente ceramicas. Os autores
rastrearam o periodo entre 1993 e 2008 e apresentaram os resultados por
indicagdo. Para facetas (porcelanas feldspaticas convencionais,
sinterizadas; IPS Empress, também sinterizada e atualmente denominada
IPS Empress Esthetic Veneer) e para restauracbes unitarias
intracoronarias (porcelanas feldspaticas Vitabloc Mark | e Il, usinadas;
vitroceramica reforgada por mica Dicor, também usinada e atualmente
fora do mercado; vitroceramica reforcada por leucita IPS Empress,
injetada e atualmente comercializada como IPS Empress Esthetic) a
escolha poderia recair sobre qualquer sistema ceramico, tendo como
base apenas as necessidades estéticas do paciente, uma vez que os
percentuais de sucesso encontrados situaram-se acima de 90%, apés
periodo de 6 anos. Percentuais semelhantes foram também encontrados
para coroas totais (anteriores: vitroceramica reforcada por leucita IPS
Empress, injetada e atualmente comercializada como IPS Empress
Esthetic; anteriores e posteriores: vitroceramica reforgcada por dissilicato
de litio IPS Empress 2, também injetada e atualmente comercializada
como IPS e.max Press; In Ceram Alumina e In Ceram Spinell, ceramicas
infiltradas por vidro — dupla sinterizagdo; Procera Alumina, alumina
policristalina, sinterizada/usinada). Para infraestruturas de proteses

parciais fixas anteriores, com trés elementos, as ceramicas In Ceram
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Alumina e IPS Empress 2 mostraram percentuais de sucesso
semelhantes, porém, apos 3 a 5 anos de avaliagdo. Para proéteses
parciais fixas posteriores, também de trés elementos, percentuais e
periodo de avaliacdo sdao semelhantes, mesmo com a utilizacédo dos
sistemas a base de zirconia (cerdmica de alumina e zircbnia, infiltrada por
vidro — dupla sinterizagao, In Ceram Zircnia; sistemas policristalinos de
zircbnia, com transformacéo induzida por estresse, sinterizados/usinados,
Cercon Zirconia, Lava e In Ceram YZ). Cimentagcbes adesivas melhoram
o desempenho clinico das restauracdes, sendo mais efetivos os cimentos
de presa unicamente quimica. Embora promissores, estudos adicionais
seriam necessarios para avaliar problemas de fratura na ceramica de

cobertura em materiais a base de zirconia.

Chen, et al."® também no ano de 2008, avaliaram a translucidez e
resisténcia a flexdo de 4 materiais ceradmicos para infra-estrutura: IPS
Empress Il (IPS), In-Ceram Alumina (ICA), In-Ceram Zircénia (ICZ) e
Cercon Zircbnia (CZir). As amostras de ICZ e CZir se mostraram as
menos translucidas, sendo os valores iguais entre si, o ICA com
translucidez intermediaria e o IPS com maior translucidez. Os autores
observaram que as amostras mais translicidas também se apresentaram

menos resistentes (MPa) IPS — 355,1; ICA 514,0; ICZ 592,4; e CZir 910,5.
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3 PROPOSICAO

O objetivo do presente estudo foi avaliar, por meio dos
ensaios mecanicos de tenacidade a fratura e de dureza, o efeito da
adicdo de oOxido de zircbnio a porcelana feldspatica Duceragold, em
diferentes proporcdes e temperaturas de sinterizacgao.
Complementarmente, como ilustragdo, foram também efetuadas

fotomicrografias, em microscopia eletrénica de varredura.
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4 MATERIAL E METODO

4.1 MATERIAIS CERAMICOS UTILIZADOS

No presente estudo, foi utilizada a porcelana feldspatica
Duceragold (DeguDent, Hanau, Alemanha), processada por sinterizacao e
fornecida em recipientes com 20 g de p6 (Figura 1a), e éxido de zircénio
estabilizado por ytrio (Alfa-Aesar, MA, EUA), com granulometria média de

1 um (Figura 1b).

FIGURA 1 — Porcelana Duceragold (a) e 6xido de zirconio (b).

4.2 ENSAIO DE DUREZA
Para obtengdo das amostras do grupo controle (n=10), o p6 da

porcelana feldspatica Duceragold, misturado com 40%, em massa, de
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agua destilada, foi condensado em matriz metélica com perfuragéo central
medindo 9,0 mm de didametro por 3,0 mm de altura (Figura 2). Para a
insercéo e condensacgédo, foram utilizados uma espatula plastica e papel
absorvente, resultando em massa ceramica com aproximadamente 19%
de agua, em massa. Os discos ceramicos foram retirados da matriz com o
auxilio de um émbolo plastico e colocados em base refrataria para
sinterizacdo. Apds secagem inicial a 450°C, por 6 minutos, em forno
Alumini Press (EDG, Sao Carlos, Brasil, Figura 3a), os discos ceramicos
foram submetidas ao processo de sinterizagcdo com velocidade de
aquecimento de 55°C/min, em vacuo, até atingir 800°C, aguardando-se
mais 6 segundos nesta temperatura. Em seguida, os discos ceramicos
sinterizados foram resfriados até a temperatura ambiente, por meio da
abertura programada (5mim e 45 seg, posicédo “7” do seletor, Figura 3b)

da plataforma de elevacéo.

FIGURA 2 — Vista superior e lateral da matriz metalica com perfuragcéo central de

9,0 mm x 3,0 mm.
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a b

FIGURA 3 — Forno Alumini Press (a) e respectivo controlador digital (b).

Nos grupos com adicdo de zirconia, os componentes foram
proporcionados em massa, em balanga analitica, com sensibilidade para
0,0001 g modelo BL 210S (Sartorius, Géttingen, Germany). Foram
estudadas inicialmente adicbes de 1 a 10% de éxido de zircbnio, em
massa. Os po6s foram misturados, por meio da espatula plastica,
primeiramente a seco e, em seguida, com agua destilada, obtendo-se
massa ceramica que foi condensada na matriz e sinterizada de maneira
semelhante ao anteriormente descrito.

Apds a realizagdo do ensaio, entretanto, observou-se consideravel

reducao de dureza em propor¢des superiores a 8%, em massa, de 6xido
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de zircénio, dificultando a visualizagdo da identacao e das trincas em seus
vértices. A partir desta informagéo, cogitou-se a hipotese de que o
aumento da temperatura de sinterizagao poderia ter alguma influéncia nas
propriedades mecanicas das amostras ceramicas, principalmente
daquelas com adicdo de Oxido de zircénio. Por este motivo, foram
mantidas as propor¢des até 7%, adicionando-se grupos com diferentes
temperaturas de sinterizacdo: 850, 900, 950 e 1000°C. Nestes grupos,
onde houve variagdo de temperatura, a programacéo do forno até entédo
utilizada foi modificada somente na temperatura final.

Foram confeccionados 50 discos ceramicos para cada propor¢ao
estudada: Duceragold sem adigdo de ZrO,; Duceragold com adicdo de
1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 6% e 7% de ZrO,, em massa. Cada proporgéo
composta de 50 discos foi subdividida (n=10) de acordo com a
temperatura de sinterizagdo: 800°C, 850°C, 900°C, 950°C e 1000°C,
totalizando 40 grupos e 400 corpos de prova.

Os discos ceramicos foram incluidos, com resina acrilica ativada
quimicamente Jet (Artigos Odontolégicos Classico Ltda., Sao Paulo,
Brasil), em anéis de PVC de aproximadamente 25mm de didmetro por
15mm de altura. A seguir, foram levados a polidora mecéanica Metaserv
(Buehler, Londres, Inglaterra), regularizados e polidos utilizando-se, para
isso, lixas d’agua sequenciais Aquaflex (Norton, Guarulhos, Brasil) de
granulacao 220, 280, 400, 600, 1200 e 1500, por cerca de 3 minutos

cada, a uma velocidade de 400 rpm.
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Para a obtencdo dos valores de dureza foi empregado um
microdurémetro modelo 1600-6300 (Buehler, Lake Bluff, EUA) equipado
com diamante Vickers, com uma carga de 9,8N, durante 20 segundos®®
(Figura 4). Foram realizadas quatro impressdes por amostra, uma em
cada quadrante, com valor de dureza dado pelo microdurébmetro em VHN.
Foi realizada a média aritmética dos quadrantes para a obtenc&o do valor

meédio da dureza para cada corpo-de-prova.

FIGURA 4 — Corpo-de-prova ceramica recebendo identagdo no microdurémetro.

4.3 ENSAIO DE TENACIDADE A FRATURA
As amostras utilizadas para este ensaio foram as mesmas

utilizadas para realizagdo do ensaio de dureza. A imagem da identacgao foi
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capturada imediatamente apds a leitura da dureza, por uma camera de
video digital modelo TK-C1380U (JVC, Toékio, Japdo) acoplada ao
microdurémetro modelo 1.600-6.300 (Buehler, Lake Bluff, EUA), ligada a
um computador equipado com o software LEICA QWin Standart V. 2.4(CK
Comeércio Ltda., Sao Paulo, Brasil), que possibilita, além da captura da

imagem, a mensuracgéo das trincas existentes (Figura 5).

FIGURA 5 — Imagem capturada pelo software LEICA QWin Standart V. 2.4.

Primeiramente foi realizada a calibracdo do programa. Para isso,
utilizou-se uma imagem da cerédmica com identagcdo de tamanho
conhecido (mensuracao realizada previamente pelo microdurbmetro no

momento da leitura da dureza) e, em seguida, por meio de ferramentas de



Material e Método 91

mensuragao, foram realizadas as medidas das trincas, levando-se em
consideracao o valor da sua maior extensao (C), obtido a partir do centro

da identacéo® (Figura 6).

FIGURA 6 — Desenho esquematico da identagao, evidenciando a maior

extensao de trinca.

A tenacidade a fratura (Kc) foi entdo calculada a partir da seguinte
equacgao:
Ki. = 0,016 (E/H)"2 x P/C*?, onde:
Ki. = tenacidade a fratura (MPa.m"?);
E = médulo de elasticidade do material ensaiado (GPa);
P = forca aplicada no ensaio de dureza (N);

H = dureza Vickers (GPa) e

C = maior extensao lateral da fissura (m)
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Para o calculo de tenacidade a fratura, ainda é necessario calcular
os valores de dureza (H) em GPa, por meio da formula H = P/(2a)?, onde
P é a forca aplicada, em Newtons, e a, a metade da diagonal da
identacdo, em metros.

O moédulo de elasticidade adotado para a porcelana feldspatica
Duceragold foi de 70.10° N/m? (70 GPa)*"*2%257 Nas misturas, como foi
realizada a adicdo progressiva de o6xido de zirconio, cujo modulo de
elasticidade é de aproximadamente 200.10° N/m? (200 GPa)*'*®*' para
cada porcentagem foi proporcionalmente calculado, em massa, o modulo
de elasticidade do compdsito correspondente (Quadro 4) de acordo com a
formula®:

E composito = (E mat1 - % mat1) + (E mat 2 - % mat 2)

Quadro 4 — Médulo de elasticidade calculado para os grupos com adi¢cao

de 6xido de zircénio (GPa)

1% 2% 3% 4% 5% 6% 7%
71,3 72,6 73,9 75,2 76,5 77,8 79,1

4.4 CARACTERIZAGAO DA SUPERFICIE DOS CORPOS-DE-PROVA

Foram realizadas fotografias com uma maquina fotografica Nikon
D-80 equipada com lente macro 105mm (Sigma, Kawasaki, Japéo) e flash
circular (Sigma, Kawasaki, Japao) dos corpos-de-prova com diferentes

concentragcbes e temperaturas de sinterizacdo. Fotomicrografias
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ilustrativas também foram realizadas para cada grupo estudado com
aumento de 100 vezes. Para isso as amostras foram preparadas e
analisadas em microscopio eletronico de varredura Modelo XL 30 FEG
(Philips, Eindhoven, Holanda), localizado no DEMa — Departamento de
Engenharia de Materiais da UFSCar. Imagens ilustrativas das identagdes
e dos poros também foram obtidas com aumento de 8000 vezes

respectivamente.

FIGURA 7 — Amostras ceramicas posicionadas no stub e cobertas com ouro.

4.5 ANALISE DOS RESULTADOS
Os dados obtidos nos ensaios de dureza e de tenacidade a fratura

foram submetidos ao teste de normalidade, em seguida a analise de
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variancia, a dois critérios, e testes complementares de Tukey. O nivel de

significancia adotado foi de 5% (p<0,05).



Resultado



5 RESULTADO

5.1 TENACIDADE A FRATURA
As Tabelas com todos os valores de tenacidade a fratura
encontram-se no Apéndice A. Foi aplicado o teste ANOVA, a dois critérios

(Tabela 3), que mostrou haver diferencas significantes entre as médias.

Tabela 3 — Analise de Variancia dois critérios para Kic

FONTES DE VARIAGAO S.Q Gl Q.M (F) Prob. (HO)
Concentragao 42751,1211 7 6107,3032 52,86 0,00%
Temperatura 81072,3984 4  20268,0996 175,41 0,00%
Interagdao Conc/Temp 11567,2803 28 413,1172 3,58 0,00%
Residuo 41597,1992 360 115,5478

Variagao Total 176988,0000 399

A Tabela 3 aponta variabilidade significativa para os dois fatores
avaliados e, também, para a interacdo. Foram, entdo, construidas as
Tabelas 4, 5 e 6, que apresentam os contrastes entre as médias para
cada fator. Valores estatisticamente semelhantes estdo indicados por

letras iguais.
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Tabela 4 — Médias de tenacidade a fratura para o fator concentragéo de
zirconia (MPa.m"?)

0%

controle 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7%

1,148d 1,262c¢ 1,228¢ 1,295bc 1,278c 1,297bc 1,354b 1,528 a

erro-padrao = 0,015

Valor critico de Tukey a 5% = 0,061

Lendo a Tabela 4 pode-se observar que existe uma tendéncia de
aumento gradual do K¢ a medida que se aumenta a concentracdo de

ZrO5 nas amostras ceramicas.

Tabela 5 — Médias de tenacidade a fratura para o fator temperatura de
sinterizacdo (MPa.m"?)

800°C
controle

1,378 b 1,440 a 1,400 b 1,216 c 1,058 d

850°C 900° C 950°C 1000° C

erro-padrao = 0,012

Valor critico de Tukey a 5% = 0,036

A temperatura de 850°C proporciona valores mais elevados de Kic.
A temperatura de 900°C n&o melhora estatisticamente os valores médios
em relacao as amostras sinterizadas a 800°C. Ja para as temperaturas de
950°C e 1000°C os valores médios obtidos foram estatisticamente

inferiores em relacéo a temperatura controle.
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Tabela 6 — Médias de tenacidade a fratura para a interagdo concentragéo
de zirconia x temperatura de sinterizacdo (MPa.m"?)

0%

controle |7 2% 3% 4% 5% 6% 7%

800° C 1,184 a 1,275a 1,310a 1,395a 1,408a 1,388a 1,457a 1,611b
controle D CD BCD BC BC BC AB AB

850°C 1,196a 1,388a 1,389a 1,431a 1426a 1,401a 1,491a 1,800a
] B B B B B B A

900°C 1,164a 1,348a 1,344a 1402a 1,424a 1,424a 1512a 1,586b
C B B B AB AB AB A

950°C 1,120a 1,183b 1,169b 1,180b 1,185b 1,245b 1,253b 1,397 c
B B B B B AB AB A

1000°C 1,074a 1,115b 0,927c 1,069b 0,947c 1,028c 1,058c 1,248¢c
BC AB C BC BC BC BC A

erro-padrao = 0,034

Valor critico de Tukey a 5% = 0,17

Letras minusculas iguais correspondem a igualdade estatistica dentro de uma mesma
coluna; letras maiusculas iguais correspondem a igualdade estatistica dentro de uma
mesma linha.

Para cada temperatura (linhas, letras maiusculas) ndo ha diferenca
em relagéo a analise isolada do fator concentragédo. Em cada temperatura
estudada, os valores de tenacidade a fratura aumentam em dire¢do a 7%
de adicdo, com oscilacdo entre 1% e 6% e valor maximo a 7%,
principalmente nas temperaturas até 900°C, ja consideradas mais

adequadas.
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Para cada concentragédo estudada (colunas, letras minusculas), as
diferencas em relacdo a analise isolada s&o: no grupo controle (0%), néo
ha influéncia da temperatura de sinterizagédo; nos grupos até 6% de
adicao, a sinterizagdo a 850° C nao é melhor, em relacéo as temperaturas
de 800 e 900° C, ou seja, com até 6% de adicao, pode-se realizar
sinterizacdo com 800, 850 ou 900° C, que nao havera diferenca
estatistica. Apenas com 7% de adigdo houve melhoria dos valores médios
com a sinterizagcdo a 850° C. Com adicdo de zircbnia, em qualquer
concentracdo, as temperaturas de 950 e 1000° C reduzem os valores de
tenacidade a fratura. O Grafico 1, representativo da interacdo mostra

melhor este comportamento.

GRAFICO 1 — Valores médios de tenacidade a fratura (MPa.m"?) de
todos os grupos estudados.
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5.2 DUREZA VICKERS
As Tabelas com todos os valores de dureza encontram-se também
no Apéndice B. Foi aplicado o teste de ANOVA a dois critérios (Tabela 7),

que mostrou haver diferencgas significantes entre as médias.

Tabela 7 — Analise de Variancia dois critérios para dureza

FONTES DE
VARIAGAO s.Q Gl Q.M (F)  Prob. (H0)
Concentragio 2905088,0000 7  415012,5625 7529  0,00%
Temperatura 2768281,5000 4  692070,3750 12556  0,00%
Interagdo Conc/Temp  5697331,5000 28 203476,1250 36,92  0,00%
Residuo 1984307,0000 360 5511,9639

Variagio Total 13355008,0000 399

A Tabela 7 aponta variabilidade significativa para os dois fatores
avaliados e, também, para a interacdo. Foram, entdo, construidas as
Tabelas 8, 9 e 10, que apresentam os contrastes entre as médias para
cada fator. Valores estatisticamente semelhantes estdo indicados por

letras iguais.
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Tabela 8 — Médias de dureza para o fator concentragao de zircénia (VHN)

0%

controle 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7%

497,4ab 500,0a 4989a 4943b 500,1a 4940b 4856c¢ 473,8d

erro-padrao = 1,05

Valor critico de Tukey a 5% = 4,20

Lendo a Tabela 8 pode-se observar que, a partir da adicao de 6%,

existe uma diminuicdo da dureza a medida que se aumenta a

concentracéo de ZrO; nas amostras ceramicas.

Tabela 9 — Médias de dureza para o fator temperatura de sinterizacao

(VHN)
o
800°C 850° C 900° C 950° C 1000° C
controle
478.0 d 4911 ¢ 496,0 b 497.7b 502.2 a

erro-padrao = 0,83

Valor critico de Tukey a 5% = 2,49

O aumento da temperatura de sinterizacdo melhora gradualmente,

a dureza dos grupos estudados.
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Tabela 10 — Médias de dureza para a interagdo concentragdo de zirconia

x temperatura de sinterizagéo (VHN)

0%

controle 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7%

800°C 506,2 a 4914b 4929a 4896a 499,0a 487,1b 4515c 406,1d
controle A BC BC BC AB C D E

493,3b 502,1ab 4958a 494,1a 494,1a 4912ab 483,6b 4748¢c

o
850°C AB A AB AB AB AB BC C

900° C 496,3a 500,3ab 5029a 494,0a 499,7a 496,2ab 4882b 4903b
AB A A AB AB AB B B

4916b 499,4ab 501,3a 4968a 502,2a 4951ab 502,6a 492,7b

350°C A A A A A A A A

1000° C 499,7ab 506,9a 501,5a 497,0a 5055a 5004a 5020a 5050a
A A A A A A A A

erro-padrao = 2,348

Valor critico de Tukey a 5% = 11,74

Letras minusculas iguais correspondem a igualdade estatistica dentro de uma mesma
coluna; letras maiusculas iguais correspondem a igualdade estatistica dentro de uma
mesma linha.

Na interacdo pode-se determinar melhor, a influéncia da
concentracdo e da temperatura de sinterizacdo nos grupos estudados.
Observa-se que nenhum grupo apresenta valor de dureza maior que o
mostrado pelo grupo controle (0% / 800° C). Existe uma tendéncia de
diminuicdo nos valores de dureza a medida em que se aumenta a
concentragcdo de O6xido de zirconio nas amostras (linhas, letras
maiusculas), principalmente nas temperatura de 800°C e 850°C.
Entretanto, com o aumento da temperatura (colunas, letras minusculas),

as perdas referentes a adicdo sdo recuperadas, ou seja, os valores
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médios dos grupos com maior adicdo de 6xido de zirconio, sinterizados
em temperaturas elevadas, sdo semelhantes ao do grupo controle. O

Gréfico 2 representativo da interagdo mostra melhor este comportamento.

GRAFICO 2 — Valores médios de dureza (VHN) de todos os grupos
estudados.

5.3 CARACTERIZAGAO DA SUPERFICIE DOS CORPOS-DE-PROVA
5.3.1 Fotografias

Pode-se observar algumas mudancas decorrentes da adigdo de
oxido de zircoénio a porcelana feldspatica. Tais observagdes ndo foram
objeto de analise estatistica, mas deverdo ser mensurados em futuros
trabalhos, no intuito de proporcionar mais previsibilidade quando a

realizacdo do reforco da porcelana feldspatica. As mudancgas
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macroscopicas observadas foram na cor, na translucidez e na contracao
de sinterizacdo da porcelana. Como o 6xido de zirconio é branco, existe
uma diminui¢cdo na saturacao da porcelana (Figura 8, colunas); o 6xido de
zirconio € também opaco, o que prejudica as excelentes propriedades
Opticas da porcelana feldspatica (Figura 8, colunas); com maiores
porcentagens de adicdo de Oxido de zircbénio, menor a contragcdo de
sinterizacdo do composito (Figura 8, colunas); e com temperaturas de

sinterizacdo mais altas, é observada maior contragéo (Figura 8, linhas).

a1l a2 a3 a4
b1 b2 b3 b4
c1 c2 c3 cd

FIGURA 8 — Amostras ceramica sem adig¢ao de ZrO; (a), 2% de ZrO, (b) e 7%
ZrO; (c). Sinterizadas nas temperatura de 850°C (1), 900°C (2), 950°C (3) e
1000°C (4).
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5.3.2 Microscopia Eletrénica de Varredura

As Figuras de 9 a 19 sao referentes as diferentes concentragdes de
adicdo de oxido de zircbnio, sinterizadas na temperatura de 800°C, em
aumento de 100 vezes. Pode-se observar que com o aumento da
concentracdo, ha também um aumento das areas esbranquigadas. A
Figura 19 (grupo controle) apresenta area homogénea. Ja nas demais
figuras (Figura 10 a 18) ha, gradualmente, maior evidéncia das areas
brancas. Também pode-se observar que ha aumento gradual de
porosidades de acordo com que se aumenta a concentragdo de 6xido de
zirconio. Estas porosidades se concentram na fase cristalina da ceramica,
provavelmente em decorréncia da aglomeracgéo de particulas de 6xido de
zirconio dentro da matiz vitrea. A Figura 20 evidencia um destes poros em

amostra com 7% de 6xido de zircénio, sinterizada a 800°C (aumento de

8000 vezes).

Magn  Del WD Exp } i 0 pm
0 100x SE 161 1 UFSCar - DEMa - LCE - FEG

FIGURAS 9 e 10 — MEV de corpos-de-prova sinterizados a 800°C com adig&o de
1 e 2% de 6xido de zirconio respectivamente.
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v .

FIGURAS 11 e 12 — MEV de corpos-de-prova sinterizados a 800°C com adi¢ao
de 3 e 4% de 6xido de zircOnio respectivamente.

FIGURAS 13 e 14 — MEV de corpos-de-prova sinterizados a 800°C com adicao
de 5 e 6% de 6xido de zirconio respectivamente.

|

° -

FIGURAS 15 e 16 — MEV de corpos-de-prova sinterizados a 800°C com adigéo
de 7 e 8% de 6xido de zircOnio respectivamente.
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FIGURAS 17 e 18 — MEV de corpos-de-prova sinterizados a 800°C com adi¢ao
de 9 e 10% de 6xido de zirconio respectivamente.

o 3
o o
“AccV SpotMagn Det WD Exp 1 200pum
250kv 30 100x SE 154 1 UFSCar - DEMa - LCE - FEG

<

FIGURA 19 — MEV de corpo-de-prova sinterizado a 800°C sem adigdo de éxido
de zircénio.
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AccV Spot Magn Det WD _xp
25.0kv 3.0 8000x SE 10.11 UFSCar - DEMa - LCE - FEG

el

FIGURA 20 — Poro causado por aglomerado de particulas de 6xido de zircénio.

Além da microscopia eletrénica de varredura foi realizada nesta
area EDS (Quadro 5), que teve como obijetivo, identificar os elementos
quimicos presentes na area do poro. O EDS mostrou grande

porcentagem de Zr na regiao do poro.

Quadro 5 — EDS da regiéo da figura 20

Elemento % do Elemento QM % Atomica do Elemento QM
(0] 36,52 64,22
Na 2,04 2,50
Al 2,62 2,73
Si 13,39 13,41
K 7,61 5,47
Zr 37,83 11,67
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As Figuras 21 a 45 séao referentes a diferentes temperaturas de
sinterizagdo para os grupos: controle, 2%, 4%, 6% e 7%, todas com
aumento de 100 vezes. Quando a temperatura de sinterizagdo €
aumentada, também pode-se notar um aumento nas porosidades (Figuras

21 a 45), no entanto, estas, ocorrem dentro da fase vitrea.
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-

o £ %
4 o

“‘AccV SpotMagn Det WD Exp 1 200pum

250kV 3.0 100x SE 1541 UFSCar - DEMa- LCE - FEG

3 - ' : b : 2

FIGURAS 21 a 25 — MEV de corpos-de-prova sem adigdo de 6xido de zirconio

sinterizados em diferentes temperaturas.

o
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o

AccV Spot Magn Det WD Exp FH—— 200 um
25.0kv 30 100x SE 151 1 UFSCar - DEMa - LCE - FEG
. v P A - ¥

.0

FIGURAS 2 a 3 - MEV de corpos-de-rova com adig
zirconio sinterizados em diferentes temperaturas.

o
Q.

30 de 2% de xido de
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o 3 Wi e s ® < i 5

o A3 ; e : v s % { s
£ AccV SpotMagn Det WD Exp 1 200um
250kV 30 100x SE 150 1 UFSCar - DEMa - LCE - FEG

i @

; o S R B o
FIGURAS 31 a 35 — MEV de corpos-de-prova com adicdo de 4% de o6xido de
zirconio sinterizados em diferentes temperaturas.
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@,‘-." QA- . ﬁ{ ?'c‘;_&” 'Aﬂv;.;.'..‘. ’N" ." :‘_b. D’ﬂ."
. AccV SpotMagn Det WD Exp F—— 200 pm
® 250kv 30 100x SE 151 1 UFSCar - DEMa - LCE - FEG ,
SR $ 5 = ook " 2 B..\ 7‘ a Ly 1 ke “ : ’ % g :“ ':‘ '39 >‘ -'
FIGURAS 36 a 40 — MEV de corpos-de-prova com adicdo de 6% de o6xido de
zirconio sinterizados em diferentes temperaturas.

8 i pue - o .
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p FH—— 200um
UFSCar - DEMa - LCE - FEG
w

i T TRE P

o AN G ; R A
*AccV Spot Magn Det WD Exp F—— 200um ;
. 250kv 3.0 100x SE 1391 ‘UFSCar - DEMa - LCE - FEG ;
o v e % P b4 Lk P o5 ; A ' .' Yogt ‘)
FIGURAS 41 a 45 — MEV de corpos-de-prova com adicdo de 7% de 6xido de

zirconio sinterizados em diferentes temperaturas.
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A Figura 46 (aumento de 8000 vezes) mostra um poro em amostra
sem adicao de 6xido de zirconio, como formato circular, e localizado em
regido de porcelana feldspatica. Estes poros também sdo encontrados em
amostras com adicdo de O6xido de zirconio, também nas regides

correspondentes a porcelana feldspatica (Figura 47).

AccV Spot Magn Det WD Exp 1 2pum
250kv 30 8000x SE 153 1 UFSCar - DEMa - LCE - FEG

FIGURA 46 — Poro em amostra sem adi¢cao de 6xido de zirconio.

Além da microscopia eletrénica de varredura foi realizada nesta
area EDS (Quadro 6), que teve como objetivo, identificar os elementos
quimicos presentes na area do poro. O EDS nao mostrou presenca de Zr

na regiao do poro.
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Quadro 6 — EDS da regido da figura 46

Elemento % do Elemento QM % Atomica do Elemento QM
(0] 44,89 59,34
Na 6,13 5,64
Al 7,57 5,94
Si 31,47 23,70
K 9,94 5,38
Zr 0,00 0,00

> 2y o aa 3 e 0. i 3 > .-"\o . 4
AccV Spot Magn Det WD Exp FH—— 200pum
40 25.0kV 3.0 100x SE 1891 UFSCar - DEMa - LCE - FEG
N0 ‘ 5y e 5

o

FIGURA 47 — Poros na regido de porcelana feldspatica em amostra com adigao

de 7% o6xido de zirconio, sinterizada a 1000°C.



Discussao



6 DISCUSSAO

A adigao de zircbnia em materiais ceramicos tem, como principal
finalidade, aumentar a tenacidade a fratura, reduzindo a velocidade de
propagacado de trincas, fendmeno este conhecido como crescimento

subcritico?%:2%:36:°06%. adicionalmente, eleva-se também o estresse minimo

192083 O mecanismo de

necessario para iniciar tal propagacgao
tenacificacdo acima descrito envolve a transformacgao cristalina da fase
tetragonal da zircénia em monoclinica, induzida pelas tensdes localizadas
na ponta da trinca®**®; os estresses gerados pela expansdo resultante
atuam como escudo a propagacao®.

Todavia, para que possa ser efetivo, o mecanismo depende da
presenca da fase tetragonal estavel a temperatura ambiente, o que é
conseguido, durante o processo de fabricagéo, pela adicdo de 6xido de
itrio*’, ou pelo controle da granulometria, com a obtencédo de particulas
inferiores a 0,5-0,8 pm, limite para cristalizacdo espontanea da fase
monoclinica®®. No presente estudo, foi utilizado 6xido de zircdnio com o

granulometria média de 1 um, porém, estabilizado por éxido de itrio

(Y203).

E importante ressaltar a impossibilidade de realizar a sinterizacéo
do Oxido de zircénio em fornos ceramicos convencionais, pois nao
atingem temperatura suficientemente alta para sinterizacdo desse

material, aproximadamente 1700 °C*’. Portanto, a idéia principal seria
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melhorar as propriedades mecanicas de uma porcelana feldspatica
convencional adicionando o 6xido de zircénio, que se comportaria como
carga em meio a fase vitrea da porcelana, assim como propds McLean e
Hughes*' em 1965.

A tenacidade a fratura € uma medida da absor¢do de energia de
materiais fridveis, a qual esta relacionada ao nivel de estresse antes do
momento da fratura***®°®. Portanto, pode ser definida como propriedade
mecanica que descreve a resisténcia de materiais friaveis a catastrofica
propagacdo de defeitos intrinsecos sob uma tensdo aplicada®. Maiores
valores de tenacidade a fratura referem-se ao melhor comportamento
mecanico do material®’.

Sao encontradas na literatura varias formas diferentes para se
calcular a tenacidade a fratura, muitas delas complexas e de dificil
realizacdo, como as utilizadas por Kvan et al.** (1991), Mante et al.*
(1993) Thompson, Anusavice®® (1994), Thompson et al.®’ (1996), Baharav
et al.® (1996), Baharav et al.® (1999), Scherrer et al.?® (1999), Scherrer et
al.>® (2001), Fisher e Marx*’ (2002), Xiao-Ping et al.”* (2002) Higashino et
al.? (2003), Quinn et al.>® (2003), Della Bona et al.?* (2004), Guazzato et
al.?*% (2004), Rizkalla e Jones®'? (2004), pois utilizam dois ou mais
ensaios mecanicos, além da necessidade de maquinas especiais para
confecgdo das amostras. Neste estudo utilizou-se a metodologia de
fratura por identagdo, empregada por Albakry et al.' (2003), Anstis et al.?

(1981), Denry, Holloway? (2004), Gorman et al.?® (2000), Maehara et al.*’
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(2005), Pagani et al.*® (2003), Sasahara®’ (2003) Rosenstiel, Porter®
(1989), Seghi et al.®* (1995), Wagner, Chu”! (1996), Yilmaz et al.” (2007),
por ser uma metodologia bastante utilizada, mais simples que as demais
e que necessita de menor nimero de corpos-de-prova®. Utiliza também
férmula simplificada para calculo, mas que necessita da mensuracéo da
dureza e do modulo de elasticidade. Neste estudo, como se trata de um
novo compdsito, formulado a partir de materiais ceramicos conhecidos, o
modulo de elasticidade foi obtido a partir do calculo da média desses
modulos e da proporcdo utilizada para cada grupo®. O médulo de

51,62,62,67

elasticidade assumido para porcelana feldspatica foi de 70 GPa e

para o 6xido de zircdnio de 200 GPa>'48°",

Os valores de tenacidade a fratura para a porcelana feldspatica
Duceragold, sem e com adi¢cdo de 6xido de zircbnio, variaram de 0,927
MPa.m'? a 1,800 MPa.m"?, sendo que o grupo controle obteve valores
médios de 1,184 MPa.m"? mostrando coeréncia com os resultados
encontrados na literatura. Nos grupos mais promissores, até 4%,
verificou-se tenacidade & fratura variando de 1,275 a 1,431 MPa.m"?.

Drumond et al.?®

(2000), observaram valores de tenacidade a fratura
(MPa.m'?) de 1,19 para Finesse sinterizada e 1,23 para Finesse injetada;
Taira et al.®® (1990), obtiveram valores para porcelana felspatica proximos
de 1,50 MPa.m'2. O que pode ser observado em relagdo a adicdo de

oxido de zirconio foi que houve uma tendéncia de aumento na tenacidade

a fratura, de acordo com o aumento da concentracédo da carga, assim
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como constatado por Cesar et al.'® (2005), em porcelanas feldspaticas
convencionais adicionadas de leucita.

Para cerdmicas comerciais, com maior conteudo cristalino,
encontram-se, na literatura, os seguintes valores médios para tenacidade
a fratura (em MPa.m"?); IPS Empress (leucita), 1,2%°, 1,26, 1,27, 1,3%,
1,33%, 1,49%, 1,74 e 1,8*; IPS Empress |l (dissilicato de litio,
atualmente designado por IPS e-Max Press ou IPS e-Max CAD), 1,05,
1,16, 2,487, 25551 2,74%° 2.8 29% e 3,4°% In-Ceram Spinell (6xidos
de aluminio e de magnésio), 1,79°*%: In-Ceram Alumina (6xido de
aluminio), de 2,89 a 5,00%7:2%344630.71.72. |n_Ceram Zirconia (dxido de
zirconio), entre 4,8°°°° e 545%; Procera AllCeram (6xido de aluminio),
448" e 3,84 Sistemas compostos apenas por 6xido de zirconio,
estabilizado por itria, apresentam valores ainda maiores em relacao as
demais ceramicas®’’®, com tenacidade & fratura ao redor de
6,27MPa.m"2. E importante ressaltar, contudo, que, além das diferentes
composicbes e porcentagens de fase cristalina, existem variacbes
metodoldgicas consideraveis de estudo para estudo, sendo assim, os
valores numéricos servem somente como referéncia e ndo devem ser
utilizados de maneira absoluta.

Os ensaios de dureza nao evidenciaram qualquer aumento
significativo para as adigbes estudadas. Ao contrario, concentragdes a
partir de 6% de zircdnia reduziram, de maneira significativa e progressiva,

a dureza da porcelana feldspatica Duceragold, inviabilizando, até, leituras
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com concentragdes acima de 8%, em massa. Por outro lado, baixas
concentragbes de 1%, 2%, 3% e 4% né&o foram capazes de influenciar,
negativamente, esta propriedade, mostrando que €& possivel ganho
estrutural®®® (tabela 10), sem comprometimento superficial. Os
resultados deste trabalho mostraram dureza de cerca de 500 VHN,
valores menores dos que os apresentados por Borges, et al."’ 2002, que
mostraram valores de 513 a 553 VHN e proximos aos encontrados por
Segalla®’ em 2007 (503 VHN).

Tais resultados sao opostos aos encontrados por outros

autores®*%*

, que observaram maiores valores de dureza, para porcelanas
feldspaticas reforgcadas com leucita, alumina, fluormica e zircdnia em
diferentes concentracdes. E claro, contudo, que as propriedades
mecanicas dos materiais ceramicos dependem da interacdo de varios
fatores, entre eles composi¢ao, concentracado da fase cristalina, largura e

1630 além da presenca de defeitos internos’® e do

distribuicdo dos cristais
método de processamento®. Clinicamente, é desejavel uma porcelana
resistente, porém, com valor de dureza préximo ao do esmalte dental que

é de 408 VHN.

Com o objetivo de melhorar a interagao entre as particulas de 6xido
de zircébnio e da porcelana feldspatica foram utilizadas temperaturas de
sinterizacdo maiores que a indicada pelo fabricante, que é de 800°C: até
1000°C, com intervalos de 50°C. Estas temperaturas nao tiveram

influéncia direta na fase cristalina adicionada, pois a temperatura de fusao
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do 6xido de zirconio é de cerca de 1700°C*’. Entretanto, a elevagéo da
temperatura mostrou-se importante nas adigbes de Oxido de zirconio,
aumentando os valores médios de tenacidade a fratura dos grupos
experimentais. Ja para dureza, o aumento da temperatura de sinterizacao
recuperou os valores obtidos nestes grupos, trazendo-os para patamares
proximos aos encontrados no grupo controle. E possivel que maior
quantidade de calor possa aumentar a energia de superficie das
particulas de zirconia e favorecer o contato com a fase vitrea da
porcelana. Amostras com alta concentragdo, sinterizadas em baixas
temperaturas, demonstraram fragilidade muito maior € um polimento
dificultado, afirmacédo que pode ser comprovada pela impossibilidade de
se realizar leituras com amostras adicionadas de mais de 8% de 6xido de
zircbnio. Todavia, o aumento da temperatura parece ter efeitos
antagobnicos nos constituintes do compésito: enquanto o aumento melhora
a interacdo das particulas de o6xido de zirconio com a matriz vitrea
(resultando em aumento da dureza), esta, parece incorporar um maior
namero de poros (o que justificaria a redugcéo da tenacidade a fratura).
Considerando, entdo, que maior porosidade pode influenciar
negativamente nas propriedades mecanicas®>?’®, fica comprometido o
aumento da temperatura de sinterizagdo para mais de 900°C e a adigéo
de 6xido de zirconio a mais que 4%, em massa.

Sabe-se que as propriedades mecanicas e estéticas de uma

ceramica determinam sua indicagdo. Porcelanas mais estéticas, que séo
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também normalmente mais frageis, sao indicadas para serem coladas aos
dentes por técnicas adesivas ou como material de cobertura sobre
copings com resisténcia mecanica suficiente para suportar a demanda
funcional das proteses. Ceramicas mais resistentes, apresentam
necessidade de cobertura com materiais mais estéticos pois normalmente
se apresentam opacas e, devido as condicbes inerentes ao seu
processamento, com uma Unica cor'®.

Do ponto de vista clinico, é interessante o ganho em resisténcia
mecanica para as restauracdes estéticas indiretas. As ceramicas vitreas,
indicadas para facetas, inlays/onlays e coroas totais anteriores, embora

satisfatorias'®?°

, podem ser melhoradas e a adicdo de zirconia mostra-se
promissora neste sentido. Todavia, em virtude da complexa composicao e
estrutura dos materiais ceramicos e da escassez de informagdes técnicas
por parte dos fabricantes, estudos complementares sobre porosidades®® e
métodos de  processamento®® sdo absolutamente indicados.

%062 54 dinamicos

Adicionalmente, outros ensaios mecanicos, estaticos
devem ser realizados.

Por outro lado, a indicagao clinica de um ou outro material nao esta
embasada somente nas propriedades mecanicas. Outros fatores tais
como: tamanho, forma e localizagdo da restauragdo, unido ao cimento

utilizado,  caracteristicas  6pticas'®®78,

adaptacéao marginal,
biocompatibilidade, facilidade de confeccéo, fatores relacionados ao

paciente e custo. Tudo isso deve ser analisado e discutido a fim de



Discussdo 125

possibilitar a escolha correta de um sistema ceramico. As préteses de
ceramica pura sado atualmente uma realidade nos consultérios dentarios,
com bons indices de sucesso clinico em longo prazo'®; entretanto, é
necessario lembrar que as conclusdes e as observacgdes derivadas deste
estudo sado limitadas e mais estudos in vitro e in vivo devem ser
realizados com materiais ceramicos para se conhecer suas limitacoes,
oferecendo informagdes mais seguras e evidéncias para a correta tomada

de decisoes.



Conclusao



7 CONCLUSAO

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

1. Independentemente da temperatura de sinterizagcéo, o aumento da

concentracéo de 6xido de zirconio, aumenta a tenacidade a fratura.

2. Independentemente da concentragdo, temperaturas de 950 e

1000°C diminuem a tenacidade a fratura.

3. A partir da concentracdo de 6% de oOxido de zircodnio, a dureza

diminui, independentemente da temperatura.

4. O aumento da temperatura de sinterizacdo proporciona aumento

dos valores de dureza, independentemente da concentracéo.

5. O aumento da concentragédo de 6xido de zirconio e da temperatura

de sinterizagdo, aumentam a porosidade do material.

6. Considerando as duas propriedades mecéanicas e as caracteristicas
da superficie, pode-se observar que as amostras com adi¢cdo de

até 4% de Oxido de zirconio a porcelana feldspatica Duceragold,
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sinterizadas em temperaturas de até 900°C, se apresentam como

as mais promissoras para futuras aplicagdes.
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APENDICE A

Tabela A1 — Valores originais, média, desvio padrdo e coeficiente de

variacdo para tenacidade a fratura do grupo sem adicdo de Oxido de

zirconio

0% 800 | 0% 850 | 0% 900 | 0% 950 | 0% 1000
CP1 1,32 1,17 1,25 1,07 1,11
CP2 1,2 1,27 1,15 1,25 1,13
CP3 1,32 1,24 1,09 1,08 1,04
CP4 1,21 1,24 1,09 1,15 1,04
CP5 1,03 1,06 1,24 1,05 1,05
CP6 1,05 1,17 1,25 1,07 1,11
CP7 1,17 1,27 1,15 1,25 1,13
CP8 1,18 1,24 1,09 1,08 1,04
CP9 1,18 1,24 1,09 1,15 1,04
CP10 1,18 1,06 1,24 1,05 1,05
Média 1,184 1,196 1,164 1,120 1,074
DP 0,0942 | 0,0796 | 0,0735 | 0,0772 | 0,0403
cv 7,954947 | 6,656368 | 6,315715 | 6,890379 | 3,755303

Tabela A2 — Valores originais, média, desvio padrdo e coeficiente de

variagao para tenacidade a fratura do grupo com adicao de 1% de 6xido

de zirconio

1% 800 (1% 850 |1%900 |1% 950 |1% 1000
CP1 1,20 1,41 1,43 1,24 1,14
CP2 1,39 1,25 1,30 1,15 1,03
CP3 1,12 1,50 1,34 1,16 1,17
CP4 1,14 1,49 1,30 1,24 1,09
CP5 1,44 1,55 1,35 1,13 1,15
CP6 1,56 1,23 1,48 1,10 1,02
CP7 1,27 1,27 1,22 1,18 1,13
CP8 1,19 1,46 1,21 1,27 1,24
CP9 1,21 1,43 1,47 1,19 1,11
CP10 1,23 1,29 1,38 1,17 1,07
Média 1,275 1,388 1,348 1,183 1,115
DP 0,1426 | 0,1174 | 0,0944 | 0,0533 | 0,0664
cVv 11,18545 | 8,462139 | 7,001123 | 4,509193 | 5,952857
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Tabela A3 — Valores originais, média, desvio padrdo e coeficiente de

variagao para tenacidade a fratura do grupo com adicao de 2% de 6xido

de zirconio

2% 800 |2% 850 |2% 900 |2% 950 |2% 1000
CP1 1,46 1,25 1,27 1,24 0,89
CP2 1,36 1,14 1,30 1,15 0,97
CP3 1,32 1,31 1,22 1,12 0,93
CP4 1,22 1,53 1,35 1,18 0,91
CP5 1,14 1,39 1,39 1,12 1,00
CP6 1,40 1,37 1,27 1,09 0,85
CP7 1,34 1,48 1,35 1,23 0,99
CP8 1,36 1,39 1,49 1,29 0,93
CP9 1,29 1,58 1,41 1,17 0,93
CP10 1,21 1,45 1,39 1,10 0,87
Média 1,310 1,389 1,344 1,169 0,927
DP 0,0966 | 0,1318 | 0,0804 | 0,0664 | 0,0494
cv 7,374746 | 9,487288 | 5,985358 | 5,680738 | 5,334688

Tabela A4 — Valores originais, média, desvio padrdo e coeficiente de

variagao para tenacidade a fratura do grupo com adicao de 3% de 6xido

de zirconio

3% 800 |3% 850 |3% 900 |3% 950 |3% 1000
CP1 1,45 1,40 1,32 1,25 1,16
CP2 1,53 1,50 1,45 1,11 1,05
CP3 1,34 1,52 1,43 1,09 0,98
CP4 1,30 1,43 1,42 1,19 1,01
CP5 1,48 1,45 1,50 1,17 1,07
CP6 1,45 1,34 1,34 1,30 1,09
CP7 1,33 1,35 1,41 1,03 1,18
CP8 1,21 1,32 1,44 1,29 1,04
CP9 1,45 1,45 1,30 1,19 1,06
CP10 1,41 1,55 1,41 1,18 1,05
Média 1,395 1,431 1,402 1,180 1,069
DP 0,0973 | 0,0787 | 0,0629 | 0,0864 | 0,0615
cv 6,976727 | 5,497025 | 4,483443 | 7,322871 | 5,757243
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Tabela A5 — Valores originais, média, desvio padrdo e coeficiente de

variagao para tenacidade a fratura do grupo com adicao de 4% de 6xido

de zirconio

4% 800 | 4% 850 | 4% 900 | 4% 950 | 4% 1000
CP1 1,29 1,36 1,83 1,15 0,96
CP2 1,36 1,50 1,28 1,05 0,93
CP3 1,43 1,35 1,13 1,09 0,98
CP4 1,41 1,46 1,43 1,31 0,89
CP5 1,53 1,42 1,46 1,19 0,80
CP6 1,56 1,41 1,31 1,23 0,96
CP7 1,47 1,39 1,47 1,18 1,03
CP8 1,42 1,29 1,50 1,17 0,95
CP9 1,25 1,49 1,43 1,32 0,95
CP10 1,36 1,59 1,40 1,16 1,02
Média 1,408 1,426 1,424 1,185 0,947
DP 0,0977 | 0,0868 | 0,1810 | 0,0851 | 0,0657
cv 6,941036 | 6,088385 | 12,71048 | 7,185395 | 6,934267

Tabela A6 — Valores originais, média, desvio padrdo e coeficiente de

variagao para tenacidade a fratura do grupo com adicao de 5% de 6xido

de zirconio

5% 800 | 5% 850 | 5% 900 | 5% 950 | 5% 1000
CP1 1,64 1,24 1,41 1,16 1,06
CP2 1,36 1,29 1,21 1,31 1,09
CP3 1,37 1,23 1,35 1,29 0,98
CP4 1,25 1,42 1,45 1,23 1,02
CP5 1,43 1,51 1,42 1,28 1,01
CP6 1,51 1,45 1,58 1,25 0,99
CP7 1,21 1,46 1,39 1,26 0,85
CP8 1,47 1,56 1,59 1,16 1,04
CP9 1,24 1,39 1,42 1,18 1,09
CP10 1,4 1,46 1,42 1,33 1,15
Média 1,388 1,401 1,424 1,245 1,028
DP 0,1336 | 0,1128 | 0,1081 | 0,0613 | 0,0813
cv 9,628936 | 8,050528 | 7,593800 | 4,925936 | 7,913397
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Tabela A7 — Valores originais, média, desvio padrdo e coeficiente de

variagao para tenacidade a fratura do grupo com adi¢cao de 6% de Oxido

de zirconio

6% 800 | 6% 850 | 6% 900 | 6% 950 | 6% 1000
CP1 1,50 1,51 1,53 1,27 1,16
CP2 1,65 1,54 1,55 1,21 0,98
CP3 1,46 1,41 1,48 1,19 1,05
CP4 1,73 1,47 1,31 1,27 1,07
CP5 1,22 1,59 1,69 1,35 1,03
CP6 1,26 1,32 1,42 1,20 1,01
CP7 1,29 1,46 1,43 1,26 0,99
CP8 1,58 1,48 1,45 1,25 1,10
CP9 1,51 1,71 1,70 1,30 1,14
CP10 1,37 1,42 1,56 1,23 1,05
Média 1,457 1,491 1,512 1,253 1,058
DP 0,1706 | 0,1069 | 0,1211 | 0,0488 | 0,0605
cv 11,71057 | 7,171131 | 8,008443 | 3,892566 | 5,719877

Tabela A8 — Valores originais, média, desvio padrdo e coeficiente de

variagao para tenacidade a fratura do grupo com adicao de 7% de Oxido

de zirconio

7% 800 | 7% 850 | 7% 900 | 7% 950 | 7% 1000
CP1 1,23 1,83 1,49 1,29 1,25
CP2 1,68 1,42 1,47 1,48 1,21
CP3 1,85 2,15 1,72 1,4 1,39
CP4 1,39 1,76 1,82 1,5 1,2
CP5 1,47 1,82 1,39 1,32 1,25
CP6 1,76 1,89 1,57 1,27 1,29
CP7 1,57 1,54 1,59 1,38 1,18
CP8 1,36 1,82 1,84 1,44 1,21
CP9 1,88 1,9 1,43 1,57 1,26
CP10 1,92 1,87 1,54 1,32 1,24
Média 1,611 1,800 1,586 1,397 1,248
DP 0,2428 | 0,2002 | 0,1581 | 0,0994 | 0,0596
cv 15,07030 | 11,12345|9,970236 | 7,118717 | 4,774936




APENDICE B

Tabela B1 — Valores originais, média, desvio padrdo e coeficiente de

variacao para dureza Vickers do grupo sem adigao de 6xido de zirconio

0% 800 0% 850 0% 900 0% 950 | 0% 1000
CP1 494,37 488,32 503,35 491,87 492,40
CP2 514,87 495,25 501,48 489,30 497,70
CP3 505,65 493,05 496,27 482,20 514,45
CP4 505,30 494,70 495,27 489,98 498,02
CP5 528,30 486,32 495,07 491,82 509,35
CP6 507,67 494,76 489,09 494,65 500,10
CP7 495,35 498,07 497,76 495,95 492,79
CP8 503,90 486,12 494,43 489,69 495,88
CP9 509,54 500,01 491,33 498,48 497,32
CP10 497,09 496,95 499,17 492,30 499,00
Média 506,20 493,35 496,32 491,62 499,70
DP 10,1322 4,8774 4,3417 4,4233 6,9877
cv 2,001613 | 0,988614 | 0,874780 | 0,899725 | 1,398377

Tabela B2 — Valores originais, média, desvio padrdo e coeficiente de

variagcado para dureza Vickers do grupo com adicdo de 1% de 6xido de

zirconio

1% 800 | 1% 850 | 1% 900 | 1% 950 | 1% 1000
CP1 486,20 488,12 502,80 497 48 508,70
CP2 503,12 495,62 497,75 511,27 518,42
CP3 493,70 502,87 494 50 501,07 519,17
CP4 495,77 515,30 502,48 493,52 505,98
CP5 489,57 509,98 504,55 496,5 511,20
CP6 489,60 501,86 508,10 499,00 497 40
CP7 478,87 499,98 498,98 494,82 498,40
CP8 488,98 496,60 502,03 497,74 506,34
CP9 500,77 508,98 492,07 504,40 503,12
CP10 487,07 501,49 499,99 498,10 500,20
Média 491,36 502,08 500,32 499,39 506,89
DP 7,1861 7,8660 4,7446 5,1740 7,6582
cv 1,462484 | 1,566678 | 0,948314 | 1,036075 | 1,510810
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Tabela B3 — Valores originais, média, desvio padrdo e coeficiente de

variagcdo para dureza Vickers do grupo com adicédo de 2% de 6xido de

zirconio

2% 800 | 2% 850 | 2% 900 | 2% 950 | 2% 1000
CP1 493,07 495,07 510,43 502,52 504,98
CP2 496,77 498,18 502,10 503,23 497,50
CP3 490,65 494,85 507,73 500,18 507,70
CP4 496,60 488,65 504,87 495,90 503,91
CP5 492,47 501,20 500,00 489,33 500,32
CP6 491,00 495,53 507,81 502,32 504,03
CP7 487,07 498,77 499,50 504,70 497,49
CP8 491,10 493,52 495,44 505,11 501,40
CP9 494,50 500,48 504,31 501,21 492,42
CP10 495,90 491,30 496,56 508,37 505,58
Média 492,91 495,75 502,87 501,29 501,53
DP 3,0973 3,9945 5,0162 5,3335 4,6586
CVv 0,628370 | 0,805747 | 0,997499 | 1,063962 | 0,928874

Tabela B4 — Valores originais, média, desvio padrdo e coeficiente de

variagado para dureza Vickers do grupo com adicdo de 3% de 6xido de

zirconio

3%800 | 3%850 | 3%900 | 3%950 | 3% 1000
CP1 490,50 492,60 487,27 485,23 499,80
CP2 493,25 488,73 491,10 497,95 497,12
CP3 493,95 503,15 492,48 507,07 496,48
CP4 482,37 498,10 498,76 499,20 498,90
CP5 481,70 493,58 493,69 502,39 490,65
CP6 483,12 492,89 491,50 497,47 497,10
CP7 494,85 487,44 493,67 498,90 496,88
CP8 489,70 496,50 498,27 492,98 497,70
CP9 492,97 501,63 495,60 489,70 492,36
CP10 493,90 486,67 497,31 497,51 503,30
Média 489,63 494,13 493,96 496,84 497,03
DP 5,240209 | 5,7032 3,6034 6,2184 3,5556

cv 1,070236 | 1,154189 | 0,729492 | 1,251592 | 0,715378
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Tabela B5 — Valores originais, média, desvio padrdo e coeficiente de

variagcdo para dureza Vickers do grupo com adicdo de 4% de 6xido de

zirconio

4% 800 | 4% 850 | 4% 900 | 4% 950 | 4% 1000
CP1 502,72 493,70 502,48 504,12 504,48
CP2 498,42 488,05 495,55 499,77 518,08
CP3 490,62 498,75 501,40 506,18 505,05
CP4 495,40 497,04 502,25 513,04 505,29
CP5 500,20 502,10 505,40 493,33 506,30
CP6 498,97 493,19 501,51 504,02 505,09
CP7 502,00 496,73 489,05 494,65 502,04
CP8 502,45 497,90 509,70 503,40 500,98
CP9 497,30 488,10 492,87 500,09 509,17
CP10 502,05 485,93 496,40 503,73 498,07
Média 499,01 494,15 499,66 502,23 505,45
DP 3,8282 5,3327 6,1559 5,6779 5,3894

Ccv 0,767147 | 1,079167 | 1,232015 | 1,130539 | 1,066240

Tabela B6 — Valores originais, média, desvio padrdo e coeficiente de

variagado para dureza Vickers do grupo com adicdo de 5% de 6xido de

zirconio

5% 800 | 5% 850 | 5%900 | 5% 950 | 5% 1000
CP1 497,92 487,30 495,48 492,35 499,23
CP2 496,35 488,82 491,45 496,75 502,52
CP3 488,67 501,87 503,05 498,52 501,98
CP4 506,37 484,49 499,40 495,76 500,31
CP5 493,55 497,50 487,87 503,31 497,09
CP6 471,30 488,70 495,32 496,05 501,54
CP7 474,60 495,21 489,03 490,65 494,50
CP8 480,32 493,04 500,00 486,98 493,84
CP9 481,95 490,10 498,09 490,60 509,47
CP10 479,82 485,10 502,10 500,49 503,85
Média 487,08 491,21 496,18 495,15 500,43
DP 11,3010 5,6132 5,3191 5,0082 4,6263
Ccv 2,320128 | 1,142721 | 1,072008 | 1,011466 | 0,924459
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Tabela B7 — Valores originais, média, desvio padrdo e coeficiente de

variagcdo para dureza Vickers do grupo com adicédo de 6% de 6xido de

zirconio

6% 800 | 6% 850 6% 900 | 6% 950 6% 1000
CP1 456,67 477,02 475,85 511,23 497,80
CP2 426,67 481,68 488,70 500,40 503,65
CP3 450,52 490,85 492,05 497,77 502,32
CP4 443,17 482,07 487,90 504,52 495,67
CP5 469,67 479,05 485,90 500,40 504,37
CP6 477,17 481,32 497,54 496,09 512,05
CP7 447,87 493,47 481,14 507,46 492,43
CP8 450,62 480,90 489,05 500,40 502,32
CP9 442,57 490,34 495,60 504,30 502,93
CP10 450,22 479,60 488,43 503,69 506,10
Média 451,51 483,63 488,22 502,63 501,96
DP 14,1344 5,7146 6,3734 4,5471 5,6428
cv 3,130444 | 1,181611 | 1,305456 | 0,904664 | 1,104220

Tabela B8 — Valores originais, média, desvio padrdo e coeficiente de

variagao para dureza Vickers do grupo com adicdo de 7% de 6xido de

zirconio

7% 800 | 7%850 | 7%900 | 7% 950 | 7% 1000
CP1 404,42 478,40 490,07 495,90 511,90
CP2 399,45 471,30 490,90 487,55 507,50
CP3 451,15 472,40 490,52 497,85 502,32
CP4 368,60 475,79 486,30 493,42 506,54
CP5 383,52 480,10 487,12 490,06 506,80
CP6 396,72 472,40 497,48 497,81 508,70
CP7 390,50 469,39 479,98 483,20 504,33
CP8 454,57 485,10 491,34 492,87 503,12
CP9 399,60 470,00 498,40 493,32 500,37
CP10 412,15 473,60 490,52 495,04 497,99
Média 406,07 474,85 490,26 492,70 504,96
DP 27,3905 5,0068 5,2847 4,6311 4,1484
Ccv 6,745312 | 1,054407 | 1,077937 | 0,939940 | 0,821543
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