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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
para a obten¢do do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

AVALIACAO DA RESISTENCIA A FLEXAO BIAXIAL DE PORCELANA DENTAL
DE DISSILICATO DE LITIO MOLDADA POR INJECAO A QUENTE
Marcio da Costa Cacko
Fevereiro/2007

Orientadores: Tsuneharu Ogasawara
Ivo Carlos Corréa
Programa: Engenharia Metaltirgica e de Materiais

O objetivo deste estudo foi determinar a resisténcia flexural biaxial da vidro-
ceramica material IPS Empress 2 (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein).A determinagdo
da influéncia da presenca de 4gua no comportamento da ceramica e da presenga ou nao da
porcelana de recobrimento.

Foram obtidos 10 corpos de prova no material IPS Empress 2 (Ivoclar Vivadent,
Schaan, Liechtenstein) na espessura fixa de 1.5mm e 17 mm de didmetro, sendo o primeiro
estocado em meio seco (MED) ap6s os acabamentos superficiais necessarios. O segundo
grupo foi estocado em agua bi-destilada por 30 dias apds os acabamentos superficiais
(MEW). Em seguida foram confeccionados 10 corpos de prova com 0.8 mm por meio de
injecdo a quente no forno de inje¢do EP 600 (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein),
sendo este grupo dividido em dois grupos de 5, sendo este grupo estocado em meio seco
(LED) ap6s a aplicacao das porcelanas de recobrimento. O préximo grupo fora estocado em
agua bi-destilada (LEW) apds os a aplicagdo das porcelanas de recobrimento com espessura
final de 1.5 mm. E todos os resultados obtidos foram submetidos a andlise estatistica
(ANOVA).

As médias dos valores de resisténcia flexural biaxial obtidos para os grupos foram
respectivamente: MED (338.59 MPa), LED (255,79 MPa), MEW (301,83 MPa) e LEW
(238,88 MPa).Com as limitagdes do estudo, ndao foram observadas diferencas
estatisticamente significantes entre as resisténcias flexurais biaxiais entre os grupos

testados.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc,)

BIAXIAL FLEXURAL STRENGTH OF A HOT-PRESSING DISSILICATE
DENTAL PORCELAIN

Marcio da Costa Cacko
February/2007

Advisors: Tsuneharu Ogasawara
Ivo Carlos Corréa
Department: Metallurgy and Materials Engineering

Determination of the biaxial flexural strength of the IPS Empress 2 (Ivoclar
Vivadent, Schaan, Liechtenstein) as a function of the presence of saliva, aplication of a
covering porcelain layer were the objectives of this study.

Ten test-samples with 1.5mm thickness and 17 mm of diameter were manufactured
by means of heat-pressing into refractory mold using EP 600 (Ivoclar Vivadent, Schaan,
Liechtenstein), Half of this samples was dry-stored (MED) in the end of necessary surface
finishings. The other half was stored in distilled water for 30 days after the necessary
surface finishings (MEW). In the following, more 10 test-samples with 0.8mm thickness
were manufactured by the same heat-pressing process. The first half of the samples was
dry-stored (LED) after the application of porcelain coatings and necessary surface
finishings. The other half was stored in distilled (LEW) after application of porcelain
coatings and surface fishings. After that, the MED and LED groups were subject to biaxial
flexural test for determining of their biaxial flexural strength. The test samples of MEW
and LED groups were subjected to the same test in wet environment during the flexural
test. All the results were subjected to statistical analysis (ANOVA)

The average of biaxial flexural strengths were, respectively, for the groups: MED
(338.59 MPa), LED (255,79 MPa), MEW (301,83 MPa) and LEW (238,88 MPa). With the
associated limitations of the study, no statistically significant differences were observed

between the biaxial flexural strengh among tested groups.
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1-INTRODUCAO

As primeiras restauragdes totalmente ceramicas advinham das porcelanas feldspaticas
puras, tendo como caracteristicas: baixa condutividade térmica e elétrica, boa resisténcia a
abrasdo e estética superior quando comparadas aquelas de outros materiais dentéarios
(resinas compostas € metais), porém tendo a sua utilizagdo bastante restrita no passado pela
sua baixa resisténcia mecanica [6].

Houve recentemente um grande aumento na utilizagdo de restauracdes totalmente
ceramicas [11]. Normalmente os sistemas ceramicos ‘livres de metal’ (“metal-free”)
combinam um nucleo, ou subestrutura ceramica, bastante resistente € uma porcelana de
recobrimento fragil, com melhores propriedades oticas [41]. Estes materiais podem sofrer
fratura fragil, adaptacdo marginal inadequada, microinfiltracdo e abrasdo dos dentes
antagonistas a restauracao [7].

A procura por préteses totalmente ceramicas aumentou devido a introdugao das vidro-
ceramicas conformadas pela inje¢do a quente em molde refratario (hot-pressed) [44]. Os
materiais vidroceramicos injetados a quente sdo populares devido aos seguintes fatores:
facil fabricacdo (técnica convencional da cera perdida), boa integridade marginal,
translucidez, boas propriedades mecanicas (sistema de refor¢o por cristais), “near-net
shape” (produto com forma muito proxima daquela da utilizagdo final, com pouca
necessidade de usinagem) e baixa porosidade [4].

Dentre os sistemas dentdrios “metal-free” vem merecendo destaque crescente o IPS

Empress 2® (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein). Este material consiste numa
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subestrutura de vidro-ceramica de dissilicato de litio, com um recobrimento estético
baseado em fluorapatita [3, 4, 6, 7, 17, 20, 21, 23, 24, 36, 41, 44, 76, 63, 77-79, 88, 97,58].

O nucleo do IPS Empress 2® ¢ descrito como uma vidro-ceramica injetada a quente
(hot-pressed) que contém 60% de seu volume formador por cristais de dissilicato de litio
(Li;Si,0s) [41]. A 4rea média de superficie de particula é de 0.42um” [77], com o
comprimento do cristal acicular variando de 0,5 a 4 um [23]. Esta fina dispersdo de cristais
(menores que 20 um) numa matriz vitrea ¢ uma das possiveis causas do aumento da
resisténcia mecanica do material [36]. Nesta vidro-ceramica também sdo observados
cristais de ortofosfato de litio [17].

J& o recobrimento do substrato estrutural ¢ composto por uma matriz vitrea de fluor-
fosfato de calcio, contendo menos que 5% em volume de cristais de fluorapatita [41], que
se apresentam na forma hexagonal [34].

O presente trabalho tem por objetivos determinar a importdncia da presenga de
umidade e a diminuicdo da espessura de material de subestrutura com subseqiiente

aplicagdo de material de recobrimento no quesito de resisténcia flexural biaxial.
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2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 - SISTEMAS CERAMICOS ODONTOLOGICOS

O desenvolvimento das técnicas de confec¢ao de ceramicas dentais ¢ considerado um
fato excepcional, sendo um dos grandes avangos da humanidade. O material cerdmico tem
como caracteristicas sua dureza superficial e sua baixa resisténcia mecanica. Porém, este ¢
o material que reline o maior numero de caracteristicas desejaveis para um material
restaurador dentario na atualidade, tais como: mimetismo as estruturas dentarias, ser
isolante térmico e ter minima interagao tecidual (biocompatibilidade) [6].

No século X, na China, foi desenvolvido um material claro (branco), translacido
(devido a sua necessidade de uma espessura menor) que quando recebia leves batidas
emitiam um som agudo caracteristico. Este material foi batizado de porcelana. Notou-se
entdo que este material, com estas caracteristicas, poderia ser utilizado para reproduzir a
estrutura mineral dos dentes [6]. Além disso, existem outras propriedades comuns a estes
materiais: biocompatibilidade (decorrendo de sua alta estabilidade quimica), fragilidade e
alta dureza superficial [11]. Conseqiientemente, as restauracdes dentais ceramicas podem
gerar abrasdo nos dentes antagonistas, haja vista que o esmalte dentdrio tem dureza
superficial menor que a da porcelana [7].

A aplicagdo de porcelanas para fins odontoldgicos data de 1774, quando um
apotedtico francés chamado Aléxis Duchateau considerou a possibilidade da substitui¢do
das dentaduras feitas de marfim por outras confeccionadas em porcelana. Duchateau

confeccionou para si proprio a primeira dentadura em porcelana. Posteriormente as
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porcelanas foram aplicadas em outros arcabougos reabilitadores devido a suas qualidades
estéticas, pois este material continua sendo o melhor substituto para o esmalte dentario e a
dentina [6].

No entanto, uma das mais sérias desvantagens do uso das porcelanas dentéarias decorre
de sua baixa resisténcia mecanica [6, 25,26].

No caso das restauragdes totalmente ceramicas o maior problema ¢ a presenca de
microporosidades na superficie, desenvolvidas durante o estigio de sinterizacdo. Estas
microporosidades podem predispor o material a iniciagdo e propagacdo de trincas, que
podem levar ao insucesso da restauracgao [14].

A porcelana dentaria ¢ quimicamente estavel, produz uma excelente estética e ndo se
deteriora com o tempo. A condutividade térmica e o coeficiente de expansdo linear sdo
muito similares aos encontrados na dentina ¢ no esmalte dentdrio, € o problema de
percolagdo se torna minimo quando houver uma boa adaptacao marginal [6-8].

Mesmo que a resisténcia a compressao da porcelana seja alta (350 a 550 MPa), sua
tensdo de ruptura ¢ muito baixa (20 a 60 MPa), caracteristica de um material fragil. O
material sendo primariamente um vidro tem baixa resisténcia a fratura. Sua maxima
elongacdo ¢ de menos de 0,1%. Vidros sdo muitos sensiveis a presenca de microtrincas na
superficie, uma grande desvantagem das porcelanas como material para reconstrucao
dentaria. Durante o processo de resfriamento, a porcelana da superficie ira se resfriar mais
rapido que a do interior, e quando esta ultima se contrai (puxando a parte externa para
dentro) encontrard a camada superficial ja& completamente rigida, ou seja, incapaz de se
escoar; desta forma a superficie ficard submetida a uma tensao de compressdo, enquanto

seu interior ficara em tragao [6].
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Se a alteragcdo dimensional for suficientemente elevada (mesmo levando em conta um
coeficiente de expansdo térmica relativamente baixo da porcelana dental), a parte interna do
material que esta sob tragdo ird romper-se para aliviar a tensao, resultando no aparecimento
de microtrincas na superficie, que em ultima instancia levarao a fratura da pega [6].

A aplicagdo de um vidrado (glaze) com um coeficiente de expansdo muito baixo pode
potencialmente preencher estas trincas e manter a superficie sob compressao. As porcelanas
dentérias sdo tenazes o bastante para aplicagdo em proéteses fixas, € mesmo para condigdes
de carga um pouco mais severas, como coroas de jaqueta anteriores, especialmente sob
cargas mastigatorias muito intensas. A superficie delgada flui para dentro do corpo da
porcelana, como iniciador de uma falha. A baixa resisténcia mecanica inerente as
porcelanas feldspaticas (<60 MPa) restringe seu uso somente para areas de baixa requisi¢ao
mastigatoria [6].

Em 1903, Land [46] descreve, em matéria da Dental Cosmos, como confeccionar
coroas de porcelana, apesar do problema destas fraturarem com muita facilidade.
Similarmente Pincus [62], descreveu o conceito de cerdmica de revestimento na revista
Californian Dental Association Journal de 1938, porém estes eram materiais que também
se fraturavam, devido as caracteristicas das porcelanas da época, o que determinou que o
caulim nao fossem utilizado ou seu uso fosse extremamente restrito nas porcelanas
dentarias [6].

Para resolucao destes problemas foram propostos dois mecanismos para a melhoria
das caracteristicas das porcelanas: a utilizagdo de subestruturas mais resistentes ou
melhorar as propriedades mecanicas das porcelanas, denominadas porcelanas reforgadas [6,

7,23,36, 61].
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Land e colaboradores [46] assinalam que um dos problemas das restauragdes
totalmente ceramicas anteriores ¢ a fratura devida as microtrincas da superficie. No tocante
ao aumento de sua resisténcia, A porcelana teve a sua resisténcia mecanica melhorada pela
introducdo de fornos a vacuo, que minimizam a porosidade e aumentam a resisténcia
flexural da porcelana de 20 a 30 MPa até cerca de 50 a 60 MPa. Entretanto, as melhorias
procuradas nao foram alcangadas, incentivando a continuacdo de pesquisas para um
material de nucleo que proporcionasse a resisténcia necessaria € a dureza para conter a
propagacao da trinca da superficie para o interior [6].

O fato contundente ¢ que as ceramicas tendem a falhar quando lhes sdo impostas
deformacgdes maiores do que 0,1%. Portanto, dificultar a propaga¢do da trinca mediante a
deformagdo permanente do suporte significa o aumento de resisténcia a fratura com o
aumento do moédulo de elasticidade (Mddulo de Young) do material. Infelizmente, a
resisténcia a tragdo ¢ uma propriedade dificil de ser medida, pois os resultados t€ém grande
dispersao [6, 69].

Em meados da década de 1960, McLeam e Hughes [51] desenvolveram uma
porcelana reforgada por alumina, referidas como porcelanas aluminosas. Este material
consiste num vidro feldspatico contendo de 40 a 50% de alumina. As particulas de alumina
sao0 muito mais resistentes que o vidro, e sdo mais efetivas do que o quartzo na prevencao
da propagacdo da trinca, agindo como um estabilizador. Como a resisténcia flexural
maxima das porcelanas feldspaticas ¢ de 60 MPa, havia um aumento até 120 a 150 MPa
para as porcelanas aluminosas. Porém a adicdo de alumina causa uma diminui¢do da

translucidez, tendo uma opacidade maior que aquela dos vidros feldspaticos [6].

xxiii



Figura 1 - Fotomicrografia de uma porcelana aluminosa [6].

Vidro-ceramicas foram primeiramente desenvolvidas pela Corning Glass Works na
década de 1950. Em principio, uma estrutura ¢ formada quando o liquido ¢ resfriado
formando um vidro metaestavel. Durante um tratamento térmico, uma cristalizacao
controlada ocorre com a nucleagdo e o crescimento dos cristais. Esta conversdao de um vidro
para um vidro parcialmente cristalizado ¢ chamada de ceramiza¢do. Entao, um vidro-
ceramica ¢ um solido multifase contendo uma fase de vidro residual e fases cristalinas
finamente dispersas na matriz vitrea. A cristalizacdo controlada do vidro resulta na
formacdo de delgados cristais distribuidos na fase vitrea. O nlimero de cristais, sua taxa de
crescimento e também sua forma sdo regulados pelas varidveis tempo e temperatura,
durante o tratamento térmico [6].

O tratamento térmico ¢ dividido em duas fases. No primeiro momento o material ¢
mantido numa temperatura onde a taxa de nucleag@o ¢ maior, para maximizar o nimero de

cristais formados. Entdo a temperatura ¢ elevada para permitir o crescimento dos graos. A
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manutencdo desta temperatura ¢ continuada até que o tamanho de cristal desejado seja
obtido [6,90].

E de suma importncia que os cristais sejam numerosos e uniformemente distribuidos
na fase vitrea a fim de assegurar a maxima resisténcia mecanica. A fase cristalina deve
ocorrer em um vidro-ceramica numa propor¢ao de 50 a proximo de 100% do material [6,
36, 63].

As propriedades mecanicas sdo fortemente influenciadas pela forma da particula,
volume da fase cristalina, forca de ligacdo entre as fases, diferencas no modulo de
elasticidade e diferengas no coeficiente de expansao térmica linear [6,63].

A fratura fragil de um material normalmente ¢ iniciada num defeito (superficial ou
interno) na forma de microtrincas, que agem como concentradoras de esfor¢os. Se a fase
cristalina for realmente resistente, entdo a trinca se originara na fase vitrea. A dimensao
destas microtrincas pode ser limitada pela distancia entre os cristais [7].

A maioria do vidro-ceramicas € opaca e enevoada, ndo sendo adequadas para a pratica
dentaria. A primeira vidro-ceramica utilizada em Odontologia foi introduzida por
MacCulloch 1968 [50], para obtengcdo de dentes para dentadura, sendo baseada num
sistema Li0.Zn0.Si0,. Porém nesta época houve uma popularizagdo dos dentes em resina
acrilica, levando a uma pouca utilizacao deste material [6].

A ceramica usada nos experimentos originais desenvolvidos por Horn [39] era a
leucita (KAISi,O¢), contendo vidro feldspatico, que era utilizado em restauragcdes com
subestrutura metalica. Havia uma diferenciagdo na composi¢do e microestrutura do vidro,

para uma melhor distribuicdo da fase cristalina, melhorando a resisténcia mecanica. A
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resisténcia flexural de vidro-ceramicas reforcadas por leucita situa-se acima de 120 MPa
[6].

Objetivando superar as dificuldades inerentes a adaptacdo de ceramicas (em especial a
contragdo na sinterizagdo), uma boa atencdo ¢ dada a utilizagdo de vidro-ceramicas, de
ceramica parcialmente sinterizada e a seguir infiltrada com vidro de lantanio. Nesta técnica,
a subestrutura ceramica parcialmente sinterizada ¢ obtida empregando processos de
colagem em barbotina e sinterizagdo parcial, antes da infiltragdo de vidro. A moldagem
pela injecdo a quente sob pressao (“heat pressing”), umas das novas vertentes, ¢ um método
utiliza a técnica da cera perdida, em que um modelo de cera da subestrutura a ser produzida
fora anteriormente incluida em um molde refratario. A cera ¢ queimada, sendo removida e
criando espago para o seu preenchimento subseqiiente com vidro-ceramica reforgada por
leucita como, por exemplo, o IPS Empress ® [6,77].

Restauragdes de IPS Empress exibem uma taxa de sobrevida variando de 96% em
quatro anos e meio para 91% em sete anos. As céries secundarias ndo foram o fator
preponderante de falha, sendo a fratura de corpo a maior causa de insucesso [14].

Ja quando estes resultados sdao analisados levando-se em conta somente coroas totais
de IPS Empress, algumas consideragdes podem ser realizadas. Este material possui um
forno especialmente projetado para a introducdo do material por fluxo viscoso a
temperatura de 1180°C [6, 97]. As restauragdes tém sobrevida varidvel entre 92% a 99%
num periodo de trés a trés anos e meio [14].

Boas restauragcdes dentarias de materiais ceramicos baseados em leucita sdo

caracterizadas por meio de esmaltes de vidrados de cobertura. Os resultados estéticos sao
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excelentes, com alta transluscéncia, fluorescéncia e opalescéncia da vidro-ceramica
refor¢ada por leucita [6,97].

Foram desenvolvidos também outros sistemas de vidro-ceramicas dentais como, por
exemplo, o sistema de SiO,-Li,O (IPS Empress 2®, Ivoclar-Vivadent, Schaan,
Liechtenstein) [98]. A fase cristalina ¢ formada por dissilicato de litio (Li,Si,05), que chega
a constituir 70% do volume do material. O dissilicato de litio tem uma microestrutura nao-
usual, que consiste de cristais aciculares com orientagdo randomica. Este fato ¢ ideal do
ponto de vista de resisténcia, porque os cristais aciculares levam as trincas ao serem
desviados, ao se ramificarem ou se imobilizarem. Entdo a propagacao da trinca ¢ contida
pelos cristais de dissilicato de litio, provendo um aumento substancial na resisténcia
mecanica [6,97]. Ocorre a formagao de uma fase secundaria, consistindo em ortofosfato de

litio (Li3PO4), cujo volume ¢ muito inferior a fase principal [3].

Figura 2 - Fotomicrografia do IPS
Empress 2®, revelando a
presenca de cristais aciculares de
dissilicato de litio [6].
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Figura 3 - Fotomicrografia do IPS
Empress 2®  demonstrando a
presenca de cristais de orto-fosfato de
litio. Aumento de 5000X [3]

As propriedades mecanicas IPS Empress 2® sdo superiores aquelas das porcelanas
reforcadas por leucita, com uma resisténcia flexural na regido de 350 a 450 MPa e
resisténcia a fratura aproximadamente trés vezes maior do que a da porcelana reforgada por
leucita [3, 4, 6, 23, 24, 36, 97].

O material ¢ altamente transliucido, decorrente da compatibilidade otica entre a matriz
vitrea e a fase cristalina, que minimiza a dispersdo da luz quando esta passa pelo material.
O processo ¢ o mesmo de moldagem pela injecdo a quente por pressdo (hot-pressing),
porém com uma temperatura de 920°C, menor do que no sistema refor¢ado por leucita [6,
96, 97].

Para as vidro-ceramicas feldspaticas reforcados por leucita, o material de
recobrimento ¢ idéntico ao material base, entdo ndo ocorrem diferencas nos coeficientes de
expansio lineares maiores de 10°%/°C. Sendo assim, uma porcelana de recobrimento teve de
ser desenvolvida. Esta ¢ a vidro-cerdmica de apatita estratificada. A fase cristalina ¢
formada por fluorapatita (Ca;y (PO4)s.F,), representando o material mais proximo ao

esmalte dentario ja obtido [6, 41].
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As vidro-ceramicas obtidas por cristalizacio controlada de vidros podem ser
utilizadas em diferentes maneiras, dependendo de sua microestrutura, propriedades
quimicas e mecanicas. Essas propriedades sdo diretamente dependentes da composigdo
quimica dos materiais e do tratamento térmico utilizado. A aplicagdo de vidro-ceramicas
como biomateriais para restauracdo dentaria € promissora. Ocorre um interesse muito
acentuado na fluorapatita, hidroxiapatita e hidroxiapatita fluorada na area médica. A
estrutura da apatita Ca;o(PO4)sFx(OH),.x, onde o X representa a fragdo de OH" substituida
por F, é a base da variedade de ceramicas bioativas. Fluorapatita (X = 2), hidroxiapatita
fluorada (0 < X < 2) e hidroxiapatita (X = 0) sdo isoestruturais e cristalizam-se no sistema
hexagonal [74]. As vidroceramicas contendo simultaneamente leucita e apatita apresentam
boa resisténcia quimica aos acidos acético e fosforico [74].

As fluoromicas (por exemplo, Dicor®) sdo produzidas baseadas em composigoes
dentro do sistema SiO0;-K,0-MgO-Al,0;-ZrO;, com a adi¢do de fluoretos para aumentar a
fluorescéncia em proteses, como a encontrada na denti¢do natural. Para tal tipo de
composi¢do, o processo de ceramizagdo resulta na nucleacdo e crescimento de cristais de
fluormica tetra-silicica dispersos na fase vitrea. Estes cristais sdo aciculares, tal como no
caso do dissilicato de litio, e sdo capazes de deter a propagagao de trincas pelo mecanismo
de sua deflexdo. As propriedades mecanicas sugerem uma resisténcia a flexao situada na
faixa de 120 a 150 MPa [6, 34].

A passagem de luz através de uma vidro-ceramica de fluormica tetra-silicical ¢
afetada pelo tipo de cristal e a diferenca entre os indices de refragdo entre a fase vitrea e a
fase cristalina. Entdo, vidroceramica formada por cristais menores do que espectro da luz

visivel (0,4 a 0,7um) tera uma aparéncia transparente. O indice de refragdo de pequenos
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cristais de mica ¢ muito proximo do observado na matriz de vidro, entdo ocorre uma menor
tendéncia da luz de espalhar que a observada nas porcelanas aluminosas [6, 76].

O processamento desta porcelana envolve o método de cera perdida. A restauragdo €
encerada no troquel com material convencional. A seguir, o modelo de cera ¢ revestido por
uma massa refrataria de um po refratario aglutinado por fosfato. A pastilha da
vidroceramica fusivel ¢ introduzida no canal de alimentagdo por meio de uma centrifuga
especial, na temperatura de 1380°C e preenche o molde refratario. O material obtido sofre
tratamento térmico para criagdo da fase cristalina e conseqiiente aumento da resisténcia. A
composi¢ao de nuances desejada ¢ obtida por aplicagdo de esmaltes [97].

Conclui-se que existem algumas modalidades de materiais e métodos de obtencao de
artefatos indicados para restauracdo dentaria. As ceramicas feldspaticas ou convencionais
sdo constituidas basicamente de feldspato, quartzo e caulim. As vidroceramicas fundidas
consistem em barras ceramicas soOlidas, as quais utilizam a técnica da cera perdida e
centrifuga para fundi¢do na confecgdo das restauragoes. As vidroceramicas prensadas, por
sua vez, vém na forma de blocos s6lidos de vidro-ceramicas, fundidas sob alta temperatura
e pressionadas dentro dos moldes criados pela técnica da cera perdida. As ceramicas
usinadas sdo confeccionadas a partir de blocos ceramicos que sao fresados por meio de um
sistema CAD-CAM, de projeto assistido por computador (CAD, “computer aided design™)
e fabricagdo assistida por computador (CAM, ‘“computer-aided-manufacture”). . E,
finalmente, as ceramicas infiltradas sdo compostas por dois componentes: p6 (oxido de
aluminio ou corpo), que ¢ fabricado como substrato poroso, e um vidro, geralmente
composto por porcelana feldspatica, que ¢ infiltrado dentro do substrato poroso em alta

temperatura [57]
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2.2 - O SISTEMA IPS EMPRESS 2®

Infra-estruturas de vidro-ceramicas moldadas pela injecao sob pressao a quente foram
desenvolvidas como uma alternativa odontologica livre de metal. Dentre outras opgdes, em
1999, a Ivoclar-Vivadent [97] apresentou documentacdo cientifica descrevendo o sistema
IPS Empress 2 ® como sendo uma nova cerdmica para a confec¢do de infra-estruturas
muito resistentes, indicando o material para confec¢do de proteses fixas nas regides
anteriores e posteriores até o segundo pré-molar e para coroas totais em qualquer posicao
das arcadas dentarias. Como este material ¢ uma ceramica translicida a base de dissilicato
de litio que em sua fase cristalina apresenta cristais grandes de dissilicato de litio, medindo
de 0,5 a 5 um, e ortofosfato de litio com cristais de 0,1 a 0,3 um, ele obteve resultados
promissores ¢ adequados a pratica odontoldgica.[8, 10, 79, 97].

Hé 2 técnicas diferentes usadas para o acabamento estético de proteses de vidro-
ceramicas confeccionadas pela inje¢do a quente sob pressdo: a técnica de maquiagem e a
técnica da estratificacdo. Na técnica da maquiagem, inclui-se no futuro molde refratario o
modelo de cera de toda a restauracdo. A inje¢do a quente da vidroceramica gerard a
desejada restauragdo em suas dimensoes finais, recebendo a seguir a pintura estética com
pigmentos ceramicos que, recoberto por um esmalte de p6 de vidrado, ¢ submetida a
queima final.. Na técnica da estratificagdo, um modelo de cera da subestrutura da futura
restauracdo ¢ incluida no futuro molde refratario. A injecdo a quente sob pressdo da
vidroceramica gerard a deseja infra-estrutura, sobre a qual serdo aplicadas as varias
camadas de porcelana de estratificagdo, com queima apos cada uma das camadas de

porcelana aplicadas, incluindo a porcelana de decoracdo e o esmalte de vidrado final [3].
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O processamento da ceramica de infra-estrutura para técnica da estratificagdo consiste
em obter um modelo de cera da infra-estrutura apenas, para posterior inclusdo em uma
massa refrataria. Realizada esta etapa inicial este conjunto ¢ levado a um forno de anéis
para eliminagdo da cera e pré-aquecimento do anel até a obtencao da temperatura uniforme
de 700°C. Juntamente com o conjunto sdo pré-aquecidos a pastilha do material (forma em
que o material ¢ apresentado pelo fabricante) e o cursor de alumina (ALL,O3). Apos este
processo, o anel de refratario ¢ conduzido ao forno de injegdo a quente que segue os
seguintes parametros: temperatura inicial de 700°C com uma taxa de aquecimento de 60°C
por minuto até que seja alcangada a temperatura de 920°C, que € a temperatura de injecao
que ¢ realizada sob uma pressao de 5 bar (0,5125 MPa). Por ser um material injetado este
material apresenta baixa porosidade e conseqlientemente uma resisténcia flexural adequada

para material restaurador, entre 250 e 400 MPa [97].

A ceramica IPS Empress 2 (Ivoclar Vivadent) consiste em uma matriz vitrea de
dissilicato de litio ricamente povoada por cristais aciculares do mesmo material, um grande

volume disperso de cristais imersos numa matriz vitrea [4, 36, 69].

A composi¢ao do nucleo do IPS Empress 2® descrita pelo fabricante compde-se de
Si0, (numa fragdo massica superior a 60%), K,O, Al,Os3, ZnO, Li,0, MgO, La;03, CeO,,
P,0s e F, como componentes adicionais, € pigmentos [97].

Na avaliagdo de materiais ceramicos policristalinos devem ser levados em
consideragdo alguns fatores que afetam as propriedades mecanicas: porosidade, tamanho de
grao, forma do cristal e orientagdo cristalina. A porosidade do material conformado por

injecdo sob pressdo a quente ¢ baixa, conforme descricao anterior. O IPS Empress 2®
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consiste basicamente em cristais alongados de dissilicato de litio (média de 5,2 um de
comprimento e 0,8 um de didmetro). Os cristais parecem alinhar-se em bandas formando
regides alinhadas e densas, mas uma maior ampliagdo permite demonstrar caminhos
tortuosos e cristais desalinhados. Neste material as fraturas produzidas por endentagdo sao
constantemente assimétricas € o modo de fratura € tanto transgranular quanto intergranular
[4, 36, 63].

Nas estruturas de IPS Empress 2-Eris as trincas ndo costumam ser defletidas na
interface, propagando-se diretamente da superficie da porcelana através de toda a se¢do do
amostra [73].

A microscopia eletronica de varredura do material de subestrutura do Empress 2
mostrou uma elevada fragdo em volume (>60%) de cristais de dissilicato de litio com uma
relacdo de area elevada. Materiais ceramicos com este tipo de estrutura acicular interligadas
podem induzir mais de um componente da tor¢do para defletir o trajeto das trincas,

melhorando a resisténcia a fratura [17].

Uma fase secundaria do ortofosfato de litio se fez presente na subestrutura do
Empress 2 que tem sido identificado previamente na ceramica de dissilicato de litio. A
microscopia otica revela a presenca de inclusdes amarelas dispersas em todo a estrutura do
Empress 2 e da porcelana de recobrimento. Estas inclusdes podem ter sido adicionadas
como agentes da coloracdo ou para realgar a opalescéncia e a estética. A analise de raios X

por energia dispersiva destas inclusdes ¢ descrita como inconclusiva [17].

Xxxiil



Figura 4 - Micrografia Otica
revelando presenca de cristais
amarelados dispersos tanto nos
materiais de subestrutura quanto na
porcelana do IPS Empress 2® [17].

Algumas diferencas podiam estar presentes entre a superficie e o interior das fases
cristalinas no nucleo ceramico do Empress 2. Analises e testes adicionais foram realizados
na superficie da ceramica, podendo responder a muitas suposi¢des. A porosidade observada
na superficie é uma outra fonte potencial da falha estrutural, especialmente se estes locais
foram causados ou piorados pela presenca de cristalizacdo localizada de cristais de

ortofosfato de litio [17].

A porcelana de recobrimento do Empress 2 analisada por meios de difracdo dos Raios
X, revela um vidro amorfo com alguns picos pequenos, os quais eram dificeis de
identificar, possivelmente devido a fase e ao volume do cristalino. A predominancia de

cristais aciculares mintsculos foi observada na microestrutura da matriz vitrea [17].
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A redugdo do material de subestrutura do Empress 2 a 1 milimetro a fim de acomodar
a aplicagdo da porcelana de recobrimento ndo resulta em uma redugdo flexural biaxial da

resisténcia [17].

Vale lembrar que este recobrimento e a infra-estrutura possuem coeficientes de
expansdo térmica linear compativeis (semelhantes), pois tensdes transitorias e residuais nas
ceramicas, causadas por incompatibilidade dos coeficientes de contragdo diferentes entre os
materiais podem resultar em fraturas instantaneas ou tardias nas restauracdes totalmente
ceramicas laminadas [11,20,41]. As resisténcias mecanicas dos materiais ceramicos ¢ das
préoteses dependem do tamanho e do tipo das fissuras microscopicas e dos poros. Essas
falhas sempre se fazem presentes e sdo caracteristicas intrinsecas do material, como
também interfaces entre os outros materiais, ou podem ser induzidos durante o processo de

fabricag¢do e acabamento, como nas fases de polimento, jateamento e fresagem [61].

A reorientagdo dos cristais pode ocorrer durante a prensagem do material. A
propagagao das fraturas indica que o alinhamento preferencial dos cristais através do
conduto no refratario pode estar presente no IPS Empress 2®. Em pequeno aumento, as
micrografias demonstram a presenga de bandas onde as ilhas cristalinas parecem mais
densas e alinhadas, afetando a propagagdo da fratura. Por outro lado, quando observado
com maior aumento, essas observacdes ndo foram consistentes, mostrando areas com
alinhamento preferencial e 4reas onde os graos mostram-se distribuidos randomicamente
[24].

Sendo a cimentacdo uma etapa critica para o sucesso clinico das restauracdes

totalmente cerdmicas em IPS Empress 2®, podendo esta etapa ser realizada tanto por meio
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de cimento de oxifosfato de zinco, cimento de iondmero de vidro ou ainda por cimentos
compdsitos. Os dois primeiros sdo dependentes de retengdo mecanica entre a restauragao e
o elemento dentario, enquanto a utilizagdo de cimentos compositos possibilita a unido da
restauracao ao elemento dentario por meio de microretengdes mecanicas, tanto na estrutura
dental como na restauragdo. As micro-retengdes sao obtidas no elemento dentdrio por meio
quelagdo de ions calcio da estrutura dental por meio de condicionamento acido, sendo o
acido de escolha o acido fosforico na concentragcdo de 37%. Assim, a superficie interna €
preparada para a restauracdo por meio de dissolu¢do superficial da mesma por meio de
condicionamento acido, utilizando acido hidrofluoridrico na concentracdo de 10%. Esta
modalidade de preparacao ¢ primariamente indicada para restauragoes baseadas em silicato,
como as restauragdes de porcelana feldspatica ou ainda baseadas em dissilicato de litio, por
meio da dissolucdo parcial da fase vitrea do material [13].

A necessidade da escolha do agente cimentante e a espessura da linha de cimento tem
na literatura pouca ou nenhuma importancia, porém ha uma diferenca na taxa de sobrevida
das coroas cimentadas com diferentes cimentos. Paradoxalmente a taxa de sobrevida de
coroas cimentadas com cimentos de maior modulo de elasticidade como o cimento de
oxifosfato de zinco ¢ menor que aquela observada com resina de menor modulo de
elasticidade [66]. Novos estudos determinam que coroas cimentadas com cimento resinoso
tiveram maiores indices de sucesso clinico que aquelas cimentadas com cimento de
iondomero de vidro ou cimento de oxifosfato de zinco [58].

No estudo de ROSENTRITT [67] foi observada resisténcia significativamente maior
no grupo sem envelhecimento. Com o aumento da carga de carregamento de 50 (N) para

150 (N), a resisténcia ndo foi significantemente diminuida. Com a aplicacdo adicional de
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carga nao ocorreu diferenga significantemente, porém quando fora substituido o antagonista
de esfera de ago por dente humano, houve diminui¢do significativa da carga de fratura,
reducdo ainda maior se utilizada uma simulagao artificial de ligamento periodontal. Entao
se o envelhecimento for realizado com antagonistas humanos e a presenga de ligamento
periodontal, com a remog¢do do mesmo antes do teste de fratura ocorrem resultados trés
vezes maiores que os observados nos testes de fratura aplicados com o ligamento

periodontal [67].

2.3 — PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS CERAMICOS

Um dos problemas na utilizacdo de materiais ceramicos na pratica odontologica
decorre do fato destes apresentarem um comportamento fragil quando submetidos a
esforgos de tragao [88].

A resisténcia mecanica ¢ uma propriedade importante e isso determina o desempenho
dos materiais frageis. Entretanto, microtrincas e os defeitos que tém crescimento inerente
durante os processos mecanicos e térmicos podem influenciar significativamente a
resisténcia aferida. Conseqiientemente, a resisténcia mecanica ¢ considerada uma

propriedade condicional [3].

Existem varios fatores sujeitos ao controle clinico para um melhor desempenho de
coroas totalmente cerdmicas: a selegdo tanto do material restaurador quanto do agente
cimentante, o desgaste da estrutura dentaria e com isso a espessura da coroa, a espessura do
agente cimentante e a estrutura remanescente do elemento dentario, incluindo-se a prévia

interven¢do endodontica no elemento dentario. Ao lado destes, existem os fatores
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dependentes do paciente: a posi¢do do elemento dentario (anterior ou posterior), a extensao
da protese, geometria oclusal e a magnitude e direcdo das forgas oclusais. Assim, o
desempenho de uma coroa totalmente ceramica ¢ fungdo complexa de varias variaveis [66].

A literatura especializada reporta que normalmente os sistemas ceramicos livres de
metal combinam um nucleo ou subestrutura ceramica resistente e uma porcelana de
recobrimento fragil, com as melhores propriedades oticas [41]. Além dos fatores de
microestrutura, ha outros fatores que podem afetar as propriedades mecanicas dos materiais
ceramicos tais como a técnica de fabricacdo, o acabamento superficial e as condi¢des de

armazenamento antes do ensaio mecanico [7].

A fratura fragil de um material normalmente ¢ iniciada num defeito interno ou de
superficie, na forma de microtrincas que agem como concentradoras de esforcos. A fase
cristalina ¢ geralmente mais resistente do que a fase vitrea, por isso a trinca normalmente se
originara na fase vitrea. A dimensao destas microtrincas pode ser limitada pela distancia
entre os cristais [7].

As falhas sdo classificam-se em intrinsecas e extrinsecas. As falhas intrinsecas
ocorrem devido a diferenga nos tamanho de grao, a presenga de graos grandes, os contornos
do grao, as transformacdes de fase, a presenca de microtrincas devido a contragdo
anisotropica ou expansdo de fases cristalinas diferentes. As falhas extrinsecas sdo
decorrentes dos processos de confecgdo e podem ser poros, agregados, inclusdes ou
defeitos causados por equipamentos. As falhas podem ser separadas em falhas da superficie
ou do volume. As falhas de superficie estdo sempre presentes e foram as primeiras a
demonstrar seu papel na resisténcia mecanica do vidro. As falhas de volume sdo

representadas pelas porosidades internas do material [81].
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No caso de uma estrutura bicamada (nucleo/recobrimento), a interface entre as
estruturas determina o comportamento da fratura. Se a resisténcia da interface for maior do
que as resisténcias de seus componentes, sera esperada a fratura através da area de
interface. Porém, se esta apresentar uma resisténcia menor do que as fases, espera-se a
propagacgao da fratura ao longo da interface ou proxima desta regido. Entdo o carregamento
e a resisténcia na regido de interface e nas fases dos materiais determinam a direcao da
fratura e como esta se propaga no sistema. No IPS Empress 2®, as falhas observadas
normalmente se iniciam na superficie de tragdo do recobrimento e se propaga quase
perpendicularmente até a interface e através dela, sem delaminagdo. [44]. Uma interface
resistente deve prover uma transferéncia de esforcos suficiente entre as por¢des do
laminado para propiciar uma transferéncia e acomodacao das cargas aplicadas. Entdo, uma
fraca interface resultard numa falha por delaminagao sob a aplicagdo de uma carga, com a

iniciagdo de uma trinca e a propagacao da mesma ao longo da interface [31].

Alteracdes na regido interfacial em laminados sdo de interesse de pesquisa, como por
exemplo, variagdes na rugosidade desta area e a sua relagdo com as propriedades mecanicas
[31].

Pela redugdo da rugosidade interfacial em materiais laminados por meio de lixas de
SiC, ocorre um significativo aumento na resisténcia mecanica, entretanto o modo de fratura
e sua origem, representada pela delaminagao, também aumenta [31].

Quando a tenacidade da interface excede a tensdo flexural na superficie tensdo na

falha, uma trinca se propagard e penetrard através do laminado, comportando-se
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essencialmente como um material homogéneo. Alternativamente, quando as tensodes
flexurais na falha excederem a tenacidade da interface, a trinca podera defletir-se e
estender-se ao longo da interface entre o nucleo e o recobrimento, com resultado de
delaminagao [81].

As tensdes transitorias sdo bastante elevadas no processamento dos materiais
ceramicos e, com isso, trincas instantaneas podem ocorrer na ceramica durante o estagio de
resfriamento ou a presenca de altas tensodes residuais podem causar falhas tardias, durante a
estocagem ou uso. Materiais considerados termicamente compativeis se suas tensdes
transitorias e residuais sdo baixas o suficiente para assegurar que ndo ocorra fratura
instantanea ou tardia. Apesar de uma perfeita combinag@o entre coeficientes de expansao
térmica nao ocorrer. Pesquisadores tentam estabelecer limites de diferenga nos coeficientes
de expansio térmica linear. E considerado um valor razoavel a diferenca da ordem de 0,225
x10°%/°C [22].

O estado de tensdes residuais depende de varios fatores, incluindo diferenca de
contragcdo, taxa de resfriamento, temperatura de sinterizagdo, geometria e técnica de
confecgdo [22]. Outras variaveis ainda devem ser levadas em questdo, tais como:
comportamento visco-elastico das porcelanas, queimas repetidas e variagdes nos tempos de
resfriamento pos-queima dos laminados [42].

A resisténcia mecanica dos materiais totalmente ceramicos ¢ de suma importancia
para sua utilizagdo como material reabilitador, pois sdo muito menos resistentes as forgas
de tracdo do que as forcas de compressao. Para a determinag@o dos valores de resisténcia
mecanica sdo utilizados métodos de flexdo uniaxial de trés ou quatro pontos, contudo os

corpos de prova padronizados ndo simulam bem as situagdes clinicas. Isto ocorre porque
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ndo levam em conta a influéncia da forma das proteses e a assimetria de distribuicdo de
forcas ao longo eixo do material. Somado a isso, ndo sao reproduzidas as falhas nas regides
de interface do nucleo e do recobrimento, dos agentes cimentantes ¢ do elemento dentério
[61]. Este ¢ utilizado tanto para ceramicas monocamadas quanto para ceramicas
estratificadas (ceramicas de ntcleo e recobrimento vitreo) ou estruturas metalo-ceramicas
[24].

A resisténcia mecanica ¢ a propriedade mecanica que determina o desempenho destes
materiais. Entretanto, defeitos e trincas que ocorrem internamente durante o processo
térmico e mecanico influenciam na medida desta resisténcia [4].

Os procedimentos de confec¢do e ajustes clinicos podem ser responsaveis pela
iniciagdo de defeitos subcriticos, que aliados a presenga de umidade podem progredir a uma
situa¢do critica levando a uma fratura catastrofica [5].

O desenvolvimento de microtrincas ¢ de dificil avaliagdo, materiais moldados por
injecdo sob pressdo a quente sdo submetidos a jateamento durante a remogao do material
refratario onde foram incluidos. O jateamento ¢ um procedimento complexo que sempre se
demonstra problematico e pode causar danos a superficie ceramica e promover a
propagacao de microtrincas. Aqui as variaveis relevantes sdo: o tamanho e¢ a forma de
particula, massa da particula e a energia cinética da particula na colisdo com a superficie da
ceramica [5].

A queda da resisténcia do material cerdmico pode ser conseqiiéncia da granulometria
da ferramenta de corte e a velocidade de desgaste no momento de ajustes, que determinam

tamanho dos defeitos, a quantidade de tensdo compressiva desenvolvida [5].
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E descrita que a combinagdo de jateamento usando particulas de AlL,O; com o
condicionamento 4cido por meio de dacido hidrofluoridrico resulta em valores
estatisticamente superiores em unido a composito que os procedimentos realizados
isoladamente [53].

Sob uma tensdo critica aplicada aos ceramicos, a fratura inicia-se a partir de defeitos e
se propaga revelando marcas caracteristicas na superficie da fratura [69].

O carregamento ciclico realizado anteriormente a realizagdo de teste de flexdo
diminui significantemente a resisténcia flexural das restauragdes totalmente ceradmicas,
tendo menos efeito nas coroas de CEREC do que nas coroas de IPS Empress [18].

Observagoes clinicas indicam que as restauragdes totalmente ceramicas nao sao tao
durdveis quanto as restauracdes metal-ceramicas, particularmente em elementos dentarios
posteriores como os molares. Clinicamente, as fraturas de corpo (tipo I) sdo reportadas
como a causa de insucesso das restauragdes totalmente cerdmicas, tanto nas restauragoes
monoliticas como nas restauragdes laminadas. A falha ndo ocorre na superficie oclusal, mas
sim em forma de fissuras radiais na superficie interna (cimentagdo). A propagacdo destas
fissuras radiais € inicialmente contida pela por¢do interna da subestrutura, porém
subseqiientemente estas se propagam pelo material causando danos irreversiveis.
Enfatizando, as fissuras se iniciam nos materiais de subestruturas, mecanicamente mais
resistentes do que as porcelanas de recobrimento. A endentacdo controlada por meio de
esferas em corpos de prova planos ¢ um meio para simular os elementos basicos de um
carregamento oclusal. Os estudos confirmam que o dano ocorrerd quando a intensidade da
tensdao na estrutura laminada exceder os limites de resisténcia mecanica apresentada pelo

material [47].

xlii



Como, em tese, as fraturas radiais sdo normalmente observadas na superficie de
cimentacdo, sendo esta regido a mais deteriorada nos ensaios, esta regido ¢ a que recebe a
maior aten¢do nos estudos. Por isso, as fissuras radiais se formam abruptamente no
momento de carga critica e se dispersam lateralmente por comprimentos muito longos em
relagcdo a espessura do laminado enquanto a carga continua crescendo. A forma de danos
criticos iniciais pode ser descrita como “cone cracking” (que leva a delaminagdo), ou
modelo de quase-plasticidade que leva ao acumulo de dano, coalescéncia de microtrincas
trincas. Enquanto isso, na superficie interna da coroa ocorrem fissuras radiais (levando a
fratura de corpo da restauracao) [47].

Alguns estudos de adaptagdo cervical demonstraram que o IPS Empress 2 ¢
significativamente melhor do que as restauragcdes metal-ceramicas, enquanto que proteses
In-Ceram obtidas a partir da colagem em barbotina exibem discrepancias marginais
significantemente maiores. O In-Ceram Celay (CAD-CAM) equipara-se ao IPS Empress 2
no referido quesito. O In-Ceram Celay pode ser considerado melhor que o In-Ceram
tradicional (“slip cast”), considerando tempo de confeccdo, resisténcia mecanica e

adaptagdo cervical [88].

2.3.1 - DUREZA E TENACIDADE DOS MATERIAIS CERAMICOS

A maioria dos materiais frageis falham sob tracdo devido a limitada habilidade para

absorver uma quantidade substancial de energia elastica antes de fraturar [3].

A medida de absor¢ao da energia de deformag¢do de um material fridvel ¢ um fator

critico de intensidade do estresse (tenacidade a fratura) também conhecida como fator k. A
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tenacidade a fratura de um material estd relacionada a um nivel de tensdo elastica, a qual
pode ser alcangada em torno da extremidade da fissura, antes do processo de fratura ser
iniciado. Ou seja, € a capacidade elastica de resistir a tensdes antes de gerar a fratura [57].

Porcelanas feldspaticas possuem baixa resisténcia flexural e baixa tenacidade a
fratura, mas sdo relativamente resistentes a fadiga ciclica. Esta pode ser uma das causas da
excelente longevidade clinica quando estas sdo utilizadas como recobrimento de metal [80].

Resisténcia a fratura ¢ definida como a intensidade de tensdo critica onde uma falha
pré-existente passa a crescer, ¢ indica a capacidade do material em rapidamente resistir a
propagacao de uma fratura. Considera-se ainda que a dureza também ¢ uma propriedade
importante, pois ela representa a resisténcia a endentacdo do material ou a sua penetragao
[3].

As caracteristicas mais importantes para a avaliagdo de materiais para restauragdes
dentarias totalmente ceramicas sdo a resisténcia a fratura e a dureza, e que ndo existe uma
definicao exata para a determinacdo da tensdo de ruptura destes materiais. Somados a isto,
estes valores podem ser influenciados por varios fatores, como distribui¢ao de falhas e
metodologia aplicada, e que estes fatores com suas respectivas diferencas sao
inapropriados. A resisténcia a fratura ¢ considerada a propriedade mais consistente,
entretanto a interpretagdo dos dados ¢ utilizada exibindo um comportamento de curva R, o
que pode ser problematico. O aumento da sobrevida dos materiais durante o uso pode ser
atingido por um aumento na resisténcia a fratura [36].

Quando comparados aos metais, que exibem uma distribuicdo Gaussiana (simétrica)

de resisténcia, os valores de resisténcia mecanica de ceramicas normalmente possuem uma
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distribui¢do assimétrica (a curva de distribui¢do de forgas geralmente se inicia com valores
baixos, aumenta gradualmente até a tensdo maxima e decresce rapidamente) [82].

A resisténcia caracteristica ou escala de parametro representa o 63,21% de
distribui¢ao, ¢ m € o parametro de modo e s descreve a distribui¢ao assimétrica da
resisténcia. A escala e o modo representam valores de média e desvio padrao para materiais
que seguem uma distribui¢do normal, ao passo que o moédulo de Weibull aplica-se a uma
pequena faixa de valores cuja distribuicdo assimétrica € tipica de materiais ceramicos.
Valores relativamente altos do modulo de Weibull (m > 20) indicam menor escala de falha
e potencialmente um sucesso clinico. Porém este método pode ndo ser o inico método para

avaliacdo do material, necessitando ser somado a outras analises [24].

Materiais baseados em zirconia dopada por itria exibem os maiores valores de
tenacidade, que pode ser atribuida combinagdo de um alto fator de intensidade de tensdo
critica a uma razoavelmente baixa rugosidade superficial ¢ a um tamanho de grio de
submicrométrico (~300nm) [73].

A estrutura composta de vidro infiltrado numa matriz de Al,O3-ZrO, exibe uma
tenacidade consideravelmente inferior, agregado a uma maior rugosidade superficial e uma
estrutura mais grosseira (tamanho de grao da ordem de 1 a 6 um). A ceramica de dissilicato
de litio (IPS Empress 2) demonstrou a menor tenacidade entre os materiais de subestrutura,
o que pode ser explicado pelo limitado fator de intensidade de tensao critica [73].

A ceramica In-Ceram® Alumina apresenta maiores valores medianos de tenacidade,
estatisticamente diferentes dos apresentados pelo IPS Empress 2. Ja a ceramica Vitadur

Alpha apresenta valores intermedidrios, sem diferir estatisticamente dos outros dois
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materiais. Conseqiientemente, conclui-se que as ceramicas apresentam diferentes
desempenhos de tenacidade & fratura, sendo a In-Ceram® Alumina capaz de absorver maior
energia elastica quando comparada a Vitadur Alpha ¢ ao IPS Empress 2 [57]. Numa
comparacgao entre IPS Empress, IPS Empress 2, Finesse e OCC, a tenacidade do IPS
Empress forneceu o menor valor ao passo que O IPS Empress 2 apresentou o maior

resultado [87].

2.3.2 - MECANISMOS PARA AUMENTO DA TENACIDADE

Os mecanismos mais relevantes descritos pela literatura sdo: deflexdo da fratura,
prote¢do da zona, protecao da fratura e ponte de fratura [36]. Podem ser citadas ainda as
manobras para aumentar a resisténcia mecanica das modalidades restauradoras ceramicas,
como: troca iOnica, cristalizacdo controlada, confec¢do de rede microcristalina, uso de
cimentos adesivos ¢ utiliza¢ao de subestrutura metalica [5].

A deflexdo da fratura ocorre quando esta ¢ desviada de sua trajetdria como resultado
de tensdo residual, segunda fase mais resistente ou contorno de grao. A reorientagdo do
plano de fratura normal para a zona de tensdo aplicada causa a dispersdo de sua energia, o
que corresponde a um aumento na resisténcia a fratura do material [36].

A prote¢ao da zona, de onde advém uma redugdo da interacdo da tensdo na area de
fratura, pode resultar em microfraturas ou em endurecimento por transformacdo de fase.
Endurecimento por microtrincas ocorre em ceramicas que contém areas muito localizadas
de tensdo residual. Essas tensdes residuais podem ocorrer numa regido com expansao

térmica anisotrdépica em materiais policristalinos com graos alongados e com expansao
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térmica e incoeréncia elastica em materiais polifasicos e transformados. Microtrincas
normalmente ocorrem ao longo da area de energia, como nos baixos moédulos de
elasticidade e dureza da fase vitrea das vidro-cerdmicas. J4 o endurecimento por
transformacao ¢ caracteristico de ceramicas baseadas em zirconia que ndo sao o foco desta
pesquisa [36].

Em materiais onde ocorre a prote¢do de contato, o desvio da fratura e a dissipagdo da
energia da mesma sdo proprios do contato fisico entre as duas vertentes da fratura em
crescimento, que pode resultar em friccdo entre os graos interdigitados. E as tensdes na
fratura podem ser reduzidas devido a for¢a de fechamento, resultando em pontes de fratura
[36].

Nas ceramicas baseadas em dissilicato de litio estdo presentes dois mecanismos de
endurecimento: microtrincas induzidas termicamente e a deflexdo da fratura. O
endurecimento por microtrincas foi sugerido como um possivel mecanismo numa ceramica
de distribui¢do granular fina (menor que 20 um). Entretanto, a observa¢ao das microtrincas
e o seu papel nos mecanismos de aumento de resisténcia mecanica necessitam de maiores
estudos. A deflexdo da fratura ao longo dos cristais pela matriz vitrea ¢ observada no
material. O aumento da resisténcia a fratura resulta na dissipacdo da forca da fratura para
cada momento que o plano de fratura ¢ reorientado repetidamente para longe das areas de
tensdo aplicada. Este mecanismo de deflexdo independe do tamanho das particulas [36].

A habilidade do polimento em eliminar varios defeitos e as falhas decorrentes do
tratamento térmico e processamento pode ser considerada na forma de aumento da

resisténcia mecanica [5].
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Porém a hipotese de que a resisténcia mecanica ¢ muito afetada por desgaste e
aumentada por polimento, € que a rugosidade superficial determina a mesma, ¢
parcialmente aceita. A concentracdo de tensdes pode ser iniciada ndo somente por
rugosidade superficial, mas também por outros fatores, tais como: tensdes internas
(inerentes a microestrutura do material), porosidade, desenvolvimento de trincas inerentes

ao material, e a espessura das areas proximas as areas de concentragdo de esforgos.

2.3.3 - RESISTENCIA DOS MATERIAIS CERAMICOS EM MEIO

AQUOSO

Ocorre a afirmacdo que a propagacdo da trinca ¢ aumentada quando os materiais
ceramicos sdo expostos ao meio aquoso [28]. Por conseguinte, as restauragdes ceramicas
estdo sujeitas a faléncias prematuras, devidas as cargas mastigatorias em ambiente umido
[48].

Dependendo da historia da trinca, o comprimento da fratura (Oleritico) pode ser diferente
da falha inicial (Qtinicia). A extensdo da trinca que pode levar a uma fratura caracteristica ¢
chamada extensdo de trinca estavel, crescimento lento de trinca e crescimento da trinca
quimicamente assistido. As duas ultimas terminologias sdo as mais utilizadas no contexto
do auxilio do meio ambiente na propagacao da trinca (que pode ser bastante significativa
sob condigdes de laboratorio tanto em dgua quanto ao ar) [68,69].

Ceramicas podem sofrer o fendmeno de crescimento assistido da trinca, representado
por uma reducao de 20% na resisténcia do material quando este ¢ testado em meio aquoso.

Isso decorre do fato de que ha uma reducao na energia de propagacao da trinca, criando
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espacos entre a superficie da trinca [19, 54]. Adicionalmente, a maior parte das ceramicas
sofre o fenomeno de propagacdo de trinca lenta. Quando carregadas por longos periodos de
exposicao a umidade a ponta da trinca tem sua estrutura molecular modificada. Este
fendmeno leva a propagacdo da trinca mais acelerada em agua do que em condicdes
atmosféricas [80].

Apoés o armazenamento em agua, o IPS Empress 2® pode apresentar uma queda na
sua resisténcia flexural biaxial de até 25%, através do mecanismo classico de corrosdo sob
tensao [17,19]. O carregamento ciclico, especialmente em ambientes umidos, resultou na
propagacdo de pequenas trincas que podem ter sido iniciadas em porosidades superficiais.

Essas trincas se fundem a crescente fissura, enfraquecendo as proteses [7].

O mecanismo de propagacdo de trinca assistida pelo meio ambiente ¢ decorrente da
reducdo da energia requerida na superficie da trinca pela acdo do ambiente aquoso, com a
criacdo de espacos na ponta da trinca, levando a uma reducdo da energia requerida para a
propagacao da mesma. O crescimento da trinca ¢ acelerado devido a degradacdo quimica da
rede silicato (-Si-O-Si-) no material cerdmico. As unidades Si-OH, que ndo sdo unidas
quimicamente, sio geradas na rede por meio de troca de ions H™ numa solugio aquosa e a
mobilidade de ions alcalinos na ceramica. Fora postulado que a agua e o vapor d’agua
reagem com as moléculas na ponta da trinca, quebrando a rede —Si-O-Si- para a formagao
de fons hidroxila. O ion OH™ age como catalisador durante a hidrélise das unides de silicato
e teria papel importante na corrosdo sob tensao, que prediz que solucdes basicas irdo reagir

fortemente com os vidros que com isso um sofrera um enfraquecimento [59].
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Entretanto, Curtis [19] descreve em seu estudo a ocorréncia de diferencas
estatisticamente significantes na resisténcia flexural biaxial entre os corpos de prova

testados a seco e em ambiente imido [19].

O gradiente de temperatura de 50°C no meio aquoso, leva a redugdo significativa na
resisténcia a fratura quando comparada com ao grupo submetido a teste de ciclagem em
agua a temperatura constante de 25°C. Contrariando a expectativa, ocorre uma clara

influéncia na ciclagem térmica [67].

Os materiais frageis, como os ceramicos, por exemplo, falham devido a progressao de
defeitos ja existentes quando sujeitos a tensdes acima de um nivel critico. Ensaios de
resisténcia flexural e tenacidade a fratura de uma porcelana dental (Duceram-LFC) apds
exposicao prolongada a agua (8 semanas) revelam de maneira surpreendente, que apos 2
meses de exposicdo em agua houve aumento significativo tanto na resisténcia flexural,
como na tenacidade a fratura, da ordem de 48% e 13%, respectivamente. Mesmo com um
aumento significativamente relevante na resisténcia mecanica do material, apos
envelhecimento em agua, esta importancia nao deve ser superestimada, pois o Duceram-
LFC continua sendo um dos materiais com menor resisténcia flexural disponiveis no

mercado [68].

Amostras de IPS Empress 2 exibem uma surpreendentemente baixa resisténcia a
propagagdao da trinca, exibindo sobrevidas marcadamente menores do que os outros
materiais restauradores. O modo de fratura das amostras de IPS Empress 2 submetidas ao

carregamento ciclico ocorreu da mesma maneira que os observados no teste de



carregamento rapido, com a fratura propagando-se a partir do recobrimento através do
compdsito ceramico sem deflexdo da trinca na regido da interface. A porcelana contendo
apatita (Eris) apresentou natureza surpreendentemente suscetivel a propagagao subcritica de
trincas. A composi¢ao quimica ¢ marcadamente conhecida, sofrendo um efeito expressivo
na propagacdo de trincas subcriticas nos vidros baseados em SiO,. A presenga de 6xidos
alcalinos, por exemplo, aumenta consideravelmente a propagacao de trincas assistida por
agua em vidros de silicato. A alta susceptibilidade a propagacao subcritica de trincas da
porcelana Eris estd relacionada a baixa resisténcia a propagagdo de trincados materiais
baseados em apatita sob a¢do da agua. A curva de velocidade da trinca apresentada pela
porcelana baseada em apatita (Eris) € comparavel aquela curva apresentada pela
hidroxiapatita. Este fato decorre devido a dissolugdo do material em ions Ca*", POs" ¢ OH,
quando submetidos a tensdo em agua. A fluorapatita é conhecida como menos solivel em
agua que a hidroxiapatita, aliada a uma maior densidade e cristalinidade alcancada pela
substituicdo de atomos de fluor pelos radicais hidroxilas. Esta deve ser a razao das menores
velocidades de propagacdo de trinca observadas no material em comparagao aos resultados
obtidos com o teste realizado em hidroxiapatita pura. Entretanto, a menor solubilidade de
fluorapatita ndo ¢ suficiente para impedir a rapida propagacao de trinca sob condi¢des de
tensdo. Os compositos Empress 2-Eris ndo sdo apropriados para utilizagdo em proteses
parciais fixas em regides posteriores (molar), onde as cargas mastigatorias sdo altas e
devido a sua alta suscetibilidade a propagagao de trincas subcriticas na porcelana de apatita

em combinacdo com a falta de conteng¢ao de trinca na regido de interface [72].
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2.4 - MODALIDADES DE ENSAIO MECANICO

Testes de flexdo uniaxial, tanto de trés quanto de quatro pontos, tem sido utilizados ha
muito tempo para determinagdo da resisténcia mecanica das ceramicas dentais. Entretanto
na maioria das aplicagdes protéticas, ocorrem situagdes de cargas biaxiais. Equacdes
analiticas para relacionar a resisténcia biaxial de materiais de comportamento fragil para
testes de flexdo biaxial sdo na realidade derivadas. Entretanto, as equagdes existentes sao
limitadas as restauragdes ceramicas monoliticas, € com isso equagdes para restauragdes
laminadas ndo sdo um consenso [40].

A analise de testes de flexdo biaxial ¢ bastante complexa mesmo para discos
monoliticos. E requerida uma solug¢do da equagio biharmonica descrevendo a relagdo entre
0 posicionamento transversal do disco e carga aplicada. Esta solugdo normalmente ¢
resolvida pela utilizagdo do método do complexo varidvel de Muskhelishvili, onde as
solucdes se dao na forma de séries complexas. Ao invés de resolver diretamente o problema
de discos laminados submetidos a ensaios flexurais biaxiais, a esséncia do trabalho de
HSUEH e colaboradores ¢ a determinacdo da correlagdo entre discos monoliticos e
laminados submetidos a carregamento biaxial [40].

Testes de flexdo biaxial sdo utilizados extensamente para determinagdo da resisténcia
biaxial de materiais ceramicos. Devido ao fato de que coroas totalmente ceramicas sdao
normalmente confeccionadas como laminados existe o objetivo de formular equacdes que
relacionam a resisténcia biaxial de cerdmicas dentais multilaminadas a carga de fratura de

discos multilaminados submetidos a ensaios [40].
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2.5 - BIOCOMPATIBILIDADE

Assim como as restauragdes confeccionadas com ligas metalicas ou por meio de
metais interagindo com materiais ceramicos, as restauragdes totalmente ceradmicas
normalmente ficam em contato com o tecidos periodontais por periodos extensos. Por esta
razdo, a biocompatibilidade destes materiais ¢ critica no caso de uma avaliacdo de longo
tempo [52].

A biocompatibilidade das cerdmicas dentais ¢ baseada no estudo das tradicionais
porcelanas feldspaticas e das baixas taxas de corrosdo apresentadas por esses materiais
feldspaticos. Os resultados de estudos demonstram claramente que os materiais
restauradores totalmente ceramicos nao sao equivalentes em comportamento bioldgico in
vitro, tanto nos estagios iniciais de fabricacdo, como apos o envelhecimento, ou ainda apds
perturbacao por procedimentos de polimento. Os materiais avaliados, os materiais baseados
em dissilicato de litio demonstraram pouca ou média supressdo da atividade do SDH
(succinato de desidrogenase mitocondrial), das culturas de células normalmente utilizadas
em estudos de biocompatibilidade, como marcador de dano celular. Este resultado pode ser
considerado clinicamente aceitdvel. Entretanto a resposta inicial deste material ndo ¢
considerada aceitavel. A citotoxicidade inicial observada no material desaparece apos
periodo de 2 semanas de envelhecimento, porém a manobra de polimento restabelece a sua

citotoxicidade [52].
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2.6 — ASPECTOS OTICOS DOS MATERIAIS CERAMICOS

A produgdo da cor requer 3 elementos fundamentais: a fonte de luz, o objeto e o
detector, podendo o detector ser tanto o olho e o cérebro do observador quanto um sensor
conectado a um computador. O sistema da International Commission on Illumination (CIE)
descreve a cor como um sistema coordenado em 3 dimensdes de matiz, croma e brilho. A
matiz € representada por um sistema de 10 cores. O croma ¢ a forga (intensidade) da cor
representada por se¢des de circulo, com a cor pura na periferia. O valor representa o brilho
(claro-escuro) de 10 niveis representado por nove circulos no eixo vertical. No eixo L
representa a escuriddo ou luminosidade variando de 0 (preto perfeito) a 100 (branco
perfeito) no CIE L*a*b. O eixo a representa coordenadas cromaticas: onde verde significa
coordenadas negativas e o vermelho, coordenadas positivas. O eixo b também representa
coordenadas cromaticas: onde amarelo significa coordenadas positivas e azul, coordenadas
negativas [83].

O controle e obtencdo das cores sdao dificultados primariamente devido ao fato desta
tarefa ser completamente visual. O processo ¢ afetado por varios fatores, como: diferencas
individuais na percepcao da cor, experiéncia do observador, a iluminagdo do ambiente ¢ a
coloragdo gengival presente nas proximidades do mesmo. As escalas de cor confeccionadas
por mesmo fabricante podem apresentar diferencas sutis. Na maioria das escalas de cor,
ocorre uma falta de espago para obtengao do volume de cor presente na denticdo natural. E
as cores raramente sdo distribuidas sistematicamente na escala. As cores dos pos de
porcelana diferem ligeiramente de lote para lote € nem sempre combinam com o guia de

cor apos a sinterizagao [83].

liv



Instrumentos como espectrofotdometros e colorimetros vem sendo utilizados
industrialmente e em pesquisas para avaliagdo e especificagdo de cores. Estes equipamentos
medem a reflexdo ou transmissao de fatores do comprimento de onda de um objeto por vez.
Muito da pesquisa de cor na denti¢ao natural como em porcelanas, em estudos in vivo e in
vitro, sdo conduzidos com colorimetros. Estes instrumentos sdo desenvolvidos para medir a
com no aspecto X, Y, Z no termos do CIE L*a*b*. Os filtros de cor aproximam a fung¢ao
espectral (da cor) do olho do observador calibrado [83].

O uso comercial de cameras digitais para captura correta da cor na dentistica
operatdria pode ser vantajosa no processamento de replicacao da cor. O uso destas cameras
na pratica dental para investigacdo da cor, tem como principal vantagem, o custo e¢ a
disponibilidade, aliadas a facilidade e calibragdo [86].

A pratica dental vem observando varios problemas para tornar a aparéncia das
restauragdes ceramicas proxima aquela apresentada pela denticdo natural do paciente [9].
Coroas totalmente ceramicas, sem subestrutura metalica, permitem uma maior transmissao
da luz na coroa, com isso melhoram a cor e a translucidez da restauragao [27]. O sucesso na
escolha da cor ¢ um dos aspectos mais importantes em uma restauragao estética, resultando
em efeito positivo na auto-estima do paciente. O aumento da demanda da correta escolha da
cor da restauracao aos elementos dentarios adjacentes resultou num paradigma no processo
de replicagdo da cor [85].

A reprodutibilidade da cor ¢ a habilidade da porcelana de combinar a cor de forma
correta, como auxilio de pigmentos intrinsecos e extrinsecos. Alguns fatores podem afetar a
habilidade do sistema de porcelana para produzir uma combinagdo aceitavel com a escala

de cor correspondente. Tipo de porcelana, presenga de metal, lote da porcelana, fabricante e
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espessura contribuem para a percep¢ao de diferencas na cor resultante das porcelanas
dentais [27].

Os cristais de pigmento devem permanecer suficientemente intactos durante o
processo de sinterizacdo para prover a cor desejada no produto final. Os pigmentos
ceramicos sdo comumente cristais refratarios contendo centros de cor freqiientemente
produzidos por ions metalicos de metais de transi¢ao, como: Co, Cr, Fe, Mn, Ni e V. Para
produzir cores aceitaveis para a pratica dentéria, esse corantes devem produzir cores que
vao do amarelo ao amarelo-avermelhado [75].

A habilidade de misturar uma coroa de porcelana com uma denti¢cdo natural envolve
consideragdes de tipo, forma, superficie, textura, translucidez e cor. O efeito pouco natural
das restaura¢des metal-ceramicas decorre do aumento da reflexdo da luminosidade devido a
presenca da porcelana opaca, necessaria para mascarar o substrato metalico. Neste quesito
as restauracdes totalmente ceramicas levam vantagem, porém, alguns materiais de
subestrutura de restauragdes totalmente ceramicas podem apresentar valores bastante
elevados de opacidade. O aumento da fragdo cristalina para o aumento da resisténcia
mecanica, normalmente resulta em aumento a opacidade [37].

A translucidez das porcelanas dentais ¢ largamente dependente da difusdo da luz.
Quando, se a maioria da luz que atravessa a ceramica ¢ intensamente difundida e
difusamente refletida, o material se mostra opaco. Se somente uma parte da luz ¢ difundida
¢ a maior parte e transmitida, o material se mostra mais transparente. A quantidade de luz
que ¢ absorvida, refletida e transmitida depende diretamente da quantidade de cristais
dispersos na matriz do material estrutural, sua natureza quimica, e o tamanho das particulas

comparadas ao comprimento de luz incidente. Materiais constituidos de particulas pequenas
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(aproximadamente 0,1 um de didmetro) sdo menos opacos quando atravessados por luz
visivel, pois apresentam menor refracdo e absorcdo a despeito da grande difusdo de um
aumento do numero de particulas. Particulas grandes (aproximadamente 10 pum de
diametro) causam reflexdo superficial, refragdo durante a passagem da luz, e absor¢do da
mesma mostrando-se mais opacas. A espessura apresenta-se como uma co-variavel relativa
a opacidade [37].

Como um resultado da subjetiva natureza da percep¢ao da cor, técnicas instrumentais
colorimétricas tem sido utilizados para determinagdo das diferengas de cor. O
desenvolvimento do espago de cor CIE L*a*b tem ajudado muito este processo, sendo
aceito como método de medicao de diferengas colorimétricas na pratica dental. Cada cor
ocupa uma posi¢ao unica no espaco de cor CIE L*a*b 3D [27].

A diferenca entre cores (AE) de dois objetos pode ser determinada pela comparagao
entre as diferengas entre os valores de coordenadas de cada objeto. A maioria das diferenca
entre as cores das porcelanas testadas e as escalas de cor foi resultado das diferengas no
parametro L*, ou valor de Munsell. A relagdo inversa entre a espessura da porcelana e o
valor Munsell (L*) é fungdo do espalhamento 6tico e coeficientes de absor¢ao da porcelana
de dentina. Com o aumento da espessura da porcelana de dentina, mais luz ¢ espalhada e
absorvida, com isso permitindo menos luz ser refletida pela estrutura opaca. Entretanto, a
habilidade das porcelanas transliicidas se mostram ineficiente para mascarar a opacidade da
subestrutura, na espessura normalmente indicada [27,86]. A textura da superficie influencia
a cor das restauragdes ceramicas [27,30].

Comparado a outros sistemas totalmente cerdmicos, a relativamente alta translucidez

do sistema IPS Empress 2 possibilita que o mesmo restaurar dentes naturalmente
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translacidos [2]. A translucidez dos materiais cerdmicos decorre de diversos fatores,
incluindo estrutura cristalina, espessura e condi¢des de sinterizagdo. Os menores contetidos
tanto de conteudo cristalino e indice refrativo possibilitam o IPS Empress 2 ser o sistema
restaurador totalmente ceramico mais translucido, quando comparado com os outros
sistemas totalmente ceramicos [2].

Amostras de IPS Empress 2 parecem ser mais translucidas que as amostras de In-
ceram Alumina, como também observado na observagdo dos materiais de subestrutura
observados isoladamente, onde a subestrutura de dissilicato de litio ¢ mais translucida que a
estrutura de alumina infiltrada por vidro do In-ceram Alumina [9].

O IPS Empress 2 ¢ uma estrutura de dissilicato de litio que ¢ descrito pelo material
como tendo caracteristicas fisicas melhoradas sobre as geracdes anteriores de vidro-
ceramicas baseadas em leucita. As propriedades estéticas também foram melhoradas devido
a inclusdo dés cristais de apatita para aumento da translucidez, brilho e difusdo da luz [30].

Numa gradagdo do material, quando avaliados somente os materiais destinados a
producao de subestrutura e comercialmente disponiveis, do material mais transparente para
0 material mais opaco, sdo ordenados da seguinte maneira: porcelana de dentina Vitadur
Alpha, IPS Empress, In-Ceram Spinell, IPS Empress 2, Procera All Ceram, In-Ceram
Alumina, In-Ceram Zirconia. Foi sugerido entdo, que tomando por base a medida de
transparéncia, o In-Ceram Spinell pode ser recomendado para reproduzir elementos
dentarios altamente transparentes. Para dentes moderadamente transparentes, o IPS
Empress, o Procera All Ceram e o IPS Empress 2 sdo indicados. O In-Ceram Alumina pode
ser indicado para dentes moderadamente opacos, a passo que para dentes opacos, ndo sao

observadas diferencas na transparéncia do In-Ceram Zirconia e das restauracdes metal-
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ceramicas [37]. Porém quando estudados os laminados destes materiais, nos testes
estatisticos dos mesmos, ndo ocorre diferenca estatisticamente significante na translucidez
entre materiais IPS Empress, IPS Empress 2 ¢ In-Ceram Spinell. Ao passo que o Procera
All Ceram mostrou-se um pouco mais opaco que os materiais citados anteriormente, porém
se mostrou mais translucido que o In-Ceram Alumina. O In-Ceram Zirconia ¢ o material
metal-ceramico se mostram completamente opacos [38].

A opacidade de todos os corpos de prova aumenta apdés o recobrimento das
subestruturas. Como razdes para o aumento da opacidade: a estrutura das porcelanas de
recobrimento (com diferentes contetidos cristalinos), o aumento da espessura dos corpos de
prova, refletdncia na regido da interface entre a porcelana e o material estrutural, a presenca
de porosidade entre as camadas de material e por fim as modificagdes na estrutura do
material de base apds ciclos de sinterizacdo da ceramica de recobrimento [38].

No ciclo de glaze, ocorreu uma marcante diferenga no grau de glazeamento alcangado
nas aferi¢des visuais. Onde o ciclo de “glaze” diminui a opacidade de todos os materiais
laminados a exce¢do dos completamente opacos In-Ceram Zirconia e metal-ceramicas. A
translucidez da ceramica pode ser afetada por vdarios fatores, incluindo espessura,
microestrutura ¢ nimero de ciclos de sinterizagdo [38].

Normalmente ocorre uma diminuicao na resisténcia flexural biaxial e na densidade (a
relacdo entre a massa e o volume, que inclui poros abertos) quando ocorre um aumento na
porosidade aparente (incluindo poros abertos) sendo estes associados com a alteracao
(aumento ou diminui¢do) na relagcdo entre p6 e liquido para um valor intermedidrio em
porcelanas de recobrimento. O tipo de porcelana e a relagdo p6 e liquido apresentam um

efeito interativo significante na densidade (P<0.001). Juntamente como a densidade
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verdadeira, a densidade aparente da porcelana IPS Eris se apresenta maior que a
apresentada pela porcelana Duceram LFC. E reportado que a utilizagio de liquido de
modelagem em quantidade insuficiente na confeccdo da barbotina é pouco efetiva em
promover um filme entre as particulas de p6 de porcelana. Uma consisténcia espessa da
barbotina diminui a mobilidade das particulas e aumenta a probabilidade da presenca de
poros durante a condensagdo. A densidade e a porosidade podem afetar as propriedades
mecénicas das porcelanas dentarias. E reportado um aumento na confiabilidade e na
resisténcia flexural biaxial, podendo ser atribuida a uma diminui¢ao na porosidade aparente
e aumento na densidade aparente das porcelanas dentarias. Outro problema pode ocorrer
durante a usinagem mecanica, com a possibilidade da abertura de novos poros. Estes
podem levar a uma aparéncia aspera, € age como um sitio de acamulo de pelicula dental e
fluido [89].

A luz incidente deve ser contabilizada tanto na reflexdo, absor¢do e transmissao. Se
somente uma parte da luz ¢ espalhada e absorvida e na sua maioria ¢ transmitida
difusamente, o material ird se apresentar mais translicido. As quantidades de luz refletidas,
absorvidas e transmitidas dependem do numero de particulas e dos poros dispostos na
matriz ceramica, a composi¢ao quimica do material, € os tipos de particulas e poros quando
comparados ao comprimento de onda da luz incidente. A fase cristalina na porcelana IPS
Eris pode apresentar muito menos afeito na transluscéncia que a quantidade de poros [89].

Para restauragdes totalmente ceramicas, as cores mais escuras sao mais opacas que as
cores mais claras, e com isso as propriedades oticas dos agentes cimentantes e cor de base
devem ser levadas em conta. No momento da confec¢do de proteses com cores mais claras

a combinagdo dos cimentos com a tonalidade de fundo tém influéncia na cor final da
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restauracdo em ceramicas mais claras. Agentes cimentantes mais opacos podem entiao ser
utilizados para mascarar um fundo mais escuro. E como consideragdo final, ¢ muito dificil
prever a cor final de uma restauragdo, com diferentes espessuras, agentes cimentantes com

suas diferentes espessuras e cores ¢ com diferentes cores de fundo [9].
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3 - MATERIAIS E METODOS

3.1- METODOS DE PROCESSAMENTO

3.1.1- CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

Seguindo a Norma ASTM F-394-78 (1991), foram confeccionados 20 corpos de prova
divididos em 4 grupos (vide Tabela), todos os corpos de prova sendo iguais a 17 mm (-
0,05 mm) de didmetro e 1,5 mm (+ 0,05 mm) de espessura. A técnica adotada para a
conformagdo dos corpos de prova consistiu na confeccdo de um par de matrizes metalicas.
Estas consistiram em um par de placas de aco inoxidavel da série 304 (RTM Acos
Especiais, Rio de Janeiro, Brasil) medindo 80mm x 50mm x t, onde t~ 3mm. A primeira
placa foi usinada até a espessura de 0,9mm, enquanto a segunda foi usinada até a espessura
de 1,6mm. No centro de cada uma destas placas foi confeccionado um furo com broca de

aco seguido de alargamento em torno mecanico até¢ 17,5 mm (- 0,05 mm) de didmetro.
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Tabela 1. Os grupos de amostras de diferentes ambientes de estocagem e teste, espessura de

subestrutura.
GRUPO Ambiente de Espessura da | Tipo de prensa GRUPO
estocagem e teste subestrutura | para injecdo a
(mm) quente
I Seco 1,5 EP600 MED
II Seco 0,8 EP600 LED
111 Umido 1,5 EP600 MEW
v Umido 0,8 EP600 LEW

Figura 5 — Vista superior das Figura 6 — Vista lateral das
matrizes de aco inoxidavel. matrizes de aco inoxidavel.

As resultantes matrizes de aco (previamente lubrificadas com uma vaselina pastosa)
foram posicionadas sobre uma placa de vidro de 10mm de espessura (também untada

com vaselina), para facilitar a posterior retirada dos modelos de cera. A cera utilizada
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GEO-Classic (RenfertGmbH, Hilzingen, Germany) para o enceramento foi liquefeita e
vertida sobre a placa de vidro até ocupar toda a extensdo da cavidade circular da matriz
de aco. Depois de endurecida a cera foi aplainada por meio de instrumento cortante reto
(faca olfa), a fim de remover os excessos de cera, dando aos modelos de cera a forma
mais plana possivel. Foram produzidos 10 modelos de cera com a espessura de 1,6mm e

10 modelos de cera com a espessura de 0,9mm.

Figura 7- Matriz de ago Figura 8 — Plastificagdo da cera
inoxidavel posicionada  sobre

Figura 9 — Insercdo da cera na Figura 10 - Gradual
matriz de aco inoxidavel. preenchimento da matriz de ago
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Figura 11 — Total preenchimento Figura 12 — Inicio da remocao do
da matriz com cera. excesso de cera com lamina
plana.

Figura 13 — Retrato da Figura 14 — Matriz totalmente
modelagem apo6s remocgao de preenchida com cera e as
porgdes de cera excedente.. superficies planas ja definidas.

Figura 15 — Vista lateral do Figura 16 — Vista superior do

modelo de cera ja retirado da modelo de cera ja retirado da
matriz. matriz.
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Na etapa seguinte, procedeu-se a confeccdo do molde refratario a partir da inclusdo do
modelo de cera numa massa refrataria, onde um disco de cera de 1,6mm de espessura foi
unido paralelamente a um canal alimentador cilindrico de cera (sprue) com 2 mm de
diametro e 5 mm de comprimento, por meio da mesma cera utilizada para confec¢do dos
discos de cera, sendo esta unido realizada na borda do disco, para facilitar a penetragdo do
material de vidro-ceramica. No caso dos discos de cera com espessura de 0,9mm, a
metodologia aplicada foi a mesma, porém foram utilizados dois discos para cada anel de
inclusdo. Os dois discos de cera foram unidos por meio da mesma cera a base fornecida
pela fabricante num angulo de 45°, que se apresenta como uma base plana circular
horizontal de polimero (polietileno) com um cilindro central vertical, afim de esta servir
como espaco para o posicionamento da pastilha ceramica e do cursor de alumina (Al,O3).
Posteriormente, foi posicionado um anel de silicone ao redor deste conjunto. Entdo se

procedeu a aplicacdo de antibolhas nos discos por meio de borrifado.
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Figura 17 — Aparelhagem para Figura 18 — Modelos de cera
conformacgao de anel refratario. postos na base conformadora do
molde refratario.

Figura 19 — Modelos de cera
postos na base conformadora e
o conjunto dentro do anel
conformador de silicone.

A fim de conformar o molde refratdrio usando a técnica da cera perdida, uma porcao
individual de 100g de p6 (IPS Empress 2 Special Invesment Material) foi espatulada a
vacuo durante 1 minuto, juntamente com 17ml de liquido de revestimento (IPS Empress
2 Special Invesment Liquid) com 11ml de 4gua bidestilada, previamente misturados em
proveta fornecida pelo fabricante. Esta lama foi entdo vertida lentamente no anel de
silicone por meio de vibracdo, para eliminagdo de possiveis bolhas. Este conjunto foi
colocado no interior de uma cadmara de pressdo, onde uma pressao foi aplicada durante

10 minutos.



Figura 20 — Liquido para confeccao de
massa refratdria.

Figura 21 — Proveta com liquido para
confecgdo de refratario e mistura com
agua bidestilada.

Figura 22 — P6 para confecgdo Figura 23 — Cuba para
de cilindro refratario. espatulagdo mecanica a vacuo.
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Figura 24 -  Espatulagdo
mecanica a vacuo do material
refratario ap6s mistura do poéd
com a solucao.

Figura 25 — Término da Figura 26 — Inicio da inser¢do
espatulagdo mecanica. gradual de massa refrataria no
anel de silicone por vibragao.

Figura 27 — Cuidado para ndo Figura 28 — Insergdo mais
inclusdo de bolhas durante a rapida da massa refratdria na
Inser¢io gradual de massa regido distante dos modelos de

refratria no anel por vibragdo. cera por meio de vibragéo.
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Figura 29 — Insercdo mais lenta
da massa refrataria na regiao
dos modelos de cera por meio
de vibragao.

Figura 30 — Insercdo mais lenta
da massa refrataria na regiao
dos modelos de cera por meio
de vibragdo com cuidado, para
evitar a inclusdo de bolhas.

Figura 31 — Término da
insercao da massa refrataria
no anel de moldagem..

v

Figura 32 — Posicionamento da
porc¢do superior do aparato, que
visa manter as superficies do
cilindro refratario paralelas.

Figura 33 —
Posicionamento do
cilindro refratario numa
camara de pressdo para
eliminacdo de bolhas.
Vista interna.



Figura 34 —
Posicionamento do
cilindro refratirio numa
camara de pressdo para
eliminagdo de bolhas.
Vista externa.

Apo6s 1 hora de cura, o sistema de moldagem refrataria foi retirado do aparato e
desmontado, separando-se a base formadora do anel de silicone e do cilindro ja duro de

material refratario com a amostra incluida.

Figura 35 - Cilindro
refratario  pronto  para
retirada da conformadora e
transferéncia para o forno de
anéis, de eliminagao de cera.

O cilindro refratario entdo foi colocado num forno elétrico EDG 3000 (EDG, Sao
Paulo, Brasil) pré-aquecido a 700°C, para a etapa de eliminagdo da cera onde o cilindro
refratario € posicionado com o furo para baixo afim de que a cera derreta e escorra por
um periodo de 30 minutos tendo o cuidado para também permitir a liberagdo dos gases
provenientes da queima da cera, por meio da rotagdo do cilindro para que o furo se
posicione na parte superior do cilindro por um periodo de 30 minutos. Cabe notar ainda
que deve ser pré-aquecido o cursor de alumina a ser utilizado na etapa de injecdo da

vidroceramica.
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Figura 36 - Forno pré-aquecido para
Jiits b1 H receber o cilindro refratario para
. ¥ eliminagdo da cera.

Figura 37 - Forno pré-aquecido ja
com o cilindro refratario para
eliminagdo da cera, juntamente com
o cursor de alumina.

A etapa a ser iniciada entdo ¢ a de inje¢do. Ainda no forno de anéis, introduz-se a
pastilha de vidro-ceramica do material IPS Empress 2 (na cor 1000 no canal central do
molde refratario, seguida pela insercdo do cursor de alumina (também pré-aquecido), no

molde refratario, seguida pela sua transferéncia ao forno de injeg@o a quente).
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Figura 38 — Pastilha fusivel
momentos antes da injecao a
quente.

Figura 39 - Forno com o
cilindro refratario pronto para
injecdo a quente, sendo inserida
a pastilha de material e o cursor
de alumina no cilindro.

Figura 40 — Forno de injecao a
quente EP 600, com o conjunto
cilindro refratario, pastilha e
cursor de alumina posicionados
e prontos para inicio da injecao
a quente.

Figura 41 — Forno de inje¢do a quente
EP 600 (Ivoclar-Vivadent), vista
frontal.
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Tabela 2. Historico termo-mecanico da injecdo a quente.

Temperatura inicial 700°C

Taxa de aquecimento 60°C por minuto
Temperatura Final 920°C

Tempo de inje¢do 20 minutos
Pressdo de inje¢do 5 bar
Temperatura de inicio do vacuo 500°C
Temperatura de fim de vacuo 920°C

¢ 1080 60 Figura 42 — Forno de injec¢do a

920
a8 - quente  EP600  (Ivoclar-

Vivadent), vista frontal, com os
IS & 500 920 parametros de inje¢ao.

-l ' 8 e

Ao fim do processo de injecdo a quente, o cilindro refratario (ja tendo a sua cavidade
interna preenchida pela vidroceramica) ¢ retirado do forno e resfriado ao ar até
temperatura ambiente. Apds o resfriamento do mesmo, procede-se a desinclusdo do
conjunto disco-sprue, com a separa¢ao deste do cursor de alumina. Inicialmente o
cilindro ¢é recortado por meio de disco diamantado, separando-se o conjunto disco-sprue
incluido em refratario do cursor de alumina também incluido em refratario. Entdo se

procedeu ao jateamento da metade do cilindro contendo amostras, por meio de
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particulas de alumina com tamanho médio de 50 um impelido por ar comprimido
inicialmente sob a pressdao de 4 bar (0,41 MPa), em uma camara de jateamento Bego
EasyBlast (Wilcos, Petropolis, Brasil). Apds a remog¢do mais grosseira de material
refratério, a pressdo de jateamento foi diminuida para 2 bar (0,2 MPa) até a total

remocdo do mesmo.

Figura 43 — Forno de injegdo a
quente, apds o término da
injecdo, mostrando o cilindro
refratario e o cursor de alumina
na posi¢do avangada para dentro
do molde.

Figura 44 - Cilindro refratario ja Figura 45 - Camara de
frio (com cursor de alumina na jateamento Bego EasyBlast
posicdo avangada) e a peca vista externa.

conformada ainda no seu interior.
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Figura 46 - Camara de
jateamento Bego EasyBlast
vista interna.

Figura 48 — Aspecto do molde
refratario ap6s sec¢do do
mesmo e retirada do cursor de
alumina.

Figura 50 — Aspecto da
vidroceramica conformada apds
a eliminacao do refratario.

Figura 47 — Jateamento em agao
na Camara Bego Easy-blast.

Figura 49 — Aspecto do molde
refratario ap6s a destruicao
parcial do mesmo e exposi¢ao
da vidroceramica conformada.

Figura 51 — Outra vista do
material da Figura 50.



Com o conjunto disco (de vidro-ceramica)-sprue liberado, foi realizada a separagao
do disco em relagcdo ao canal de alimentagcdo por meio de disco diamantado em baixa
rotacdo (KG Sorensen, Sdo Paulo, Brasil) a seco (os canais foram estocados para
posteriores exames).

O disco teve suas bordas usinadas por meio de disco diamantado dupla face (KG
Sorensen, Sao Paulo, Brasil) e disco de borracha impregnada por diamante
SUPERMAX (Edenta AG Dental, Haupstrasse, Suica), sendo esta usinagem realizada
para simular os ajustes realizados na ceramica quando da confec¢do de pegas protéticas
e para obten¢do da medida final de diametro da peca. As faces planas do disco foram
acabadas por meio de disco de lixa aglutinada de carbeto de silicio (CSi) Struers
(Sultrade, Sao Paulo, Brasil), na seguinte ordem de abrasividade: 400 malhas, 600
malhas, 800 malhas, 1000 malhas e 1200 malhas Tyler, operacdo esta etapa realizada
por meio de politizes circulares, sob intensa refrigeragdo a dgua e constante afericdo
dimensional, por meio de micrometro tipo universal série 125 Starrett (Starrett Indtstria
e Comeércio Ltda, Itu, Brasil). As amostras foram separadas pelas suas medidas finais
em dois grupos: 0,8 mm (£ 0,05 mm) e 1,5 mm (+ 0,05 mm), todas com o didmetro de

17 mm (- 0,05 mm).

Figura 52 — Equipamento de Figura 53 — Desgaste nas bordas
usinagem manual WH MF cilindricas dos discos de
Perfecta dissilicato de litio usando disco

de borracha diamantada.
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Figura 54 — Outra vista do
conjunto da Figura 53.

Figura 55 — Politriz com lixa de
SiC 800 malhas, refrigerado a

agua.

Figura 56 — Lixamento do disco de
vidro-ceramica com lixa de CSi,
refrigerado a agua.

Figura 57 — Controle
dimensional do disco de vidro-
ceramica ao final da usinagem.

Figura 58 — O diametro final do
disco de vidro-ceramica ¢ de 17
mm, com margem de erro de -
0,05 mm.
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Figura 59 — Controle da
espessura do disco de vidro-
ceramica, ao final da

usinagem.

Figura 60 — A espessura final do
disco de vidro-ceramica aqui ¢
de 1,5 mm de espessura, com
margem de erro de -0,05 mm.

Ao fim de cada etapa de acabamento e polimento, os corpos de prova foram lavados

em agua bidestilada em uma cuba ultra-soénica VITA In-Ceram® Vitasonic II (Wilcos,

Petropolis, Brasil) por 10 minutos.

b’.m‘@“h‘é‘§ 9 0’4"_ ’0.2‘?

Figura 61 - Corpo de prova
sendo lavado, com cavitagao,
em dagua bidestilada em uma
cuba ultra-sonica.

Figura 62 - Cuba ultra-sonica
VITA In-Ceram® Vitasonic 11

Nas amostras com espessura de 0,8 mm, procedeu-se primeiramente o jateamento de

um dos lados de cada peca por meio de jato de esferas de vidro de 50 um de tamanho

médio e 0,5 bar (0,05 Mpa) de pressao, para obtencao de superficie apta a receber a frita

de fluorapatita. Sendo posteriormente lavadas por meio de cavitagdo ultra-sonica em
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agua bidestilada, a fim de evitar a inclusdo de particulas de abrasivo no corpo da
porcelana. Entdo se procede a aplicagdo da porcelana de fluorapatita. A aplicagcdo da
porcelana seguiu a seguinte metodologia: foi aplicada porcelana de dentina cor A2 (IPS
Eris for E2 Dentin Materials shade A2) na espessura de pouco mais de 0,4 mm, apds a
mistura o pd ceramico com o liquido de confeccao (IPS Eris for 2 Build-Up Liquid)
sobre uma placa de vidro e sua posterior aplicagdo sobre disco de subestrutura e entdo
espalhados sobre o disco por meio de um Vibrador gesso (VH Equipamentos,
Araraquara, Brasil), para a homogénea distribuicdo dos pigmentos e da espessura do
material. O conjunto foi levado a um forno especifico para aplicacdo de porcelana Vita
Vacumat 40 T (Wilcos, Petrépolis, Brasil), sobre uma lamina de platina para um ciclo
de queima para sinterizagdo da frita no forno, sendo os parametros de sinterizacdo da
ceramica inseridos: aquecimento da estrutura da temperatura ambiente até 403°C e
manutengdo por 6 minutos (etapa de secagem e eliminacdo de organicos), onde passa a
ser elevada a temperatura e, numa taxa de 55°C por minuto, onde entdo ¢ estabelecido
um vacuo quando a temperatura atinge 450°C, até que se atinja a temperatura de 764°C,
onde entdo ocorre a liberacdo do vacuo e a temperatura ¢ elevada até 765°C e ocorre a
manuten¢do desta temperatura por 2 minutos e entdo o forno foi aberto e ocorreu a
descida da plataforma e com isso ocorreu o subseqiiente resfriamento da estrutura. Apos
o completo resfriamento da peca, foi conferida a espessura da porcelana e aplicada a
porcelana nas bordas para total cobertura do disco, haja vista a contracdo de
sinterizagdo, seguindo os mesmos parametros ja citados. Apods o total resfriamento dos
discos, estes entdo foram reduzidos por meio de discos abrasivos de polimento em
carbeto de silicio (CSi) de 400 malhas montados em politizes. As pegas foram
novamente lavadas por meio de cavitagdo ultra-sonica em agua bidestilada, a fim de

evitar a inclusdo de particulas de abrasivo no corpo da porcelana. Aplicou-se entdo a
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porcelana de esmalte na cor S1 (IPS Eris for E2 Incisal Materials shade S1), também
misturada ao liquido de modelar (IPS Eris for 2 Build-Up Liquid) que também devera
possuir 0,3 mm de espessura final, seguindo exatamente a mesma metodologia utilizada
na aplicagcdo da porcelana de dentina, com a diferenca que o polimento foi conduzido
até a granulometria de 1200 malhas, na seguinte ordem de abrasividade: 400 malhas,
600 malhas, 800 malhas, 1000 malhas e finalmente 1200 malhas. Por fim foi obtida uma
camada de glaze neutro (IPS Eris for E2 Transparent Materials shade Neutral), que foi
aplicada com espessura de 0,1 mm apds a mistura cerdmica com liquido proprio para
glaze (IPS Empress Universal Glaze and Stain Liquid) da mesma maneira em que foram
obtidos os estratos de dentina e esmalte, com modificagdo nos parametro de sinterizagao
a fim de evitar fluxo piroplastico. Aquecimento da estrutura da temperatura ambiente
até 403°C e manutencdo por 4 minutos (etapa de secagem ¢ eliminacdo de organicos),
onde passa a ser elevada a temperatura e, numa taxa de 55°C por minuto, onde entdo ¢
estabelecido um vacuo quando a temperatura atinge 450°C, ate que se atinja a
temperatura de 709°C, onde entdo ocorre a liberagdo do vacuo e a temperatura ¢ elevada
até 710°C e ocorre a manutenc¢do desta temperatura por 1 minuto e entdo o forno foi
aberto e ocorreu a descida da plataforma e com isso ocorreu o subseqiiente resfriamento
da estrutura. Ao fim da etapa de sinterizagdo foram obtidos 10 discos laminados com

espessura de 1,5 mm de espessura (£ 0,05 mm) e 17 mm de didmetro (£ 0,05 mm).
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Figura 63 - Forno para
sinterizacdo de  porcelanas
VITA Vacumat 40 T.

Figura 65 — Vista interna da
Camara de jateamento Bego
EasyBlast.

Figura 67 — Conjunto de
porcelanas de cobertura da
Ivoclar usadas na estratificacao
de amostras de vidro-ceramica
Empress 2°.
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Figura 64 — A pressdo de
jateamento de vidro-ceramica,
com esferas de vidro, na
Camara Bego EasyBlast ¢ de

Figura 66 — Jateamento (com
esferas de vidro) em agdo na
Camara Bego EasyBlast, nos
discos de vidro-ceramica.

Figura 68 — Colocagao do po6 de
porcelana de dentina sobre placa
de vidro para mistura com
“Build-up Liquid”.



Figura 69 - Mistura da
porcelana de dentina com o
liquido, formando a lama a ser
aplicada sobre os discos de
subestrutura.

Figura 70 — Disco com a lama
de porcelana aplicada, sendo
distribuida por toda a superficie
da mesma por meio de vibracao.

Figura 71 — Descricao
complementar do processo da
Figura 70, usando vibrador de
gesso VH Equipamentos.

Figura 72 — Disco de Empress 2% ,
com a porcelana de dentina aplicada ,
saindo do forno Vita Vacumat 40 T.
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Figura 73 — Aparéncia final,
apés a queima, do disco de
Empress 2° com a porcelana
de dentina.

Figura 74 — Colocagdo do po6 de
porcelana de esmalte sobre
placa de vidro para mistura com
Build-up Liquid

Figura 75 — Lama de p6 de
porcelana de esmalte
misturado com o especificado
liquido, para aplicag@o sobre a
camada de porcelana dentina
referida na Figura 74.
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Figura 76 — Aplicacdo da lama
de porcelana de esmalte (com
pincel de pélos de marta) sobre
os discos de Empress 2® pré-
coberto com porcelana de
dentina ja queimada..

Figura 77 — Porcelana de esmalte
aplicada, pronta para o ciclo de
sinterizagdo da mesma.



Figura 78 — Disco de Empress 2"
com a porcelana de esmalte aplicada
saindo do forno Vita Vacumat 40 T.

Figura 79 — Po de
porcelana de  vidrado
(“glaze”) na placa de vidro
para receber o seu liquido
de mistura

Figura 80 — Lama do pd de Figura 81 — Aplicacao da
porcelana de esmalte lama de porcelana de glaze
misturado com o seu liquido, (com pincel de pélos de
para  ultima  etapa de marta) sobre o disco de
estratificacdo de disco de Empress 2° pré-queimadas
Empress 2. com as porcelanas de dentina

e de esmalte.
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Figura 82 — Porcelana de glaze
aplicada, pronta para o ciclo de
sinterizagdo da mesma.

Figura 83 — Disco de vidro-
ceramica com todas as porcelanas
aplicadas saindo do forno Vita
Vacumat 40 T, apds queima final.

Figura 84 — Discos de
Empress 2° (de prensa
EP600) apds estratificagdo
completa.

Por fim, todos os corpos de prova do estudo foram inspecionados visualmente quanto

a ndo ocorréncia de fissuras ou porosidades, tanto na superficie da subestrutura quanto
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na superficie da porcelana. Esta inspecao foi realizada por meio de lupa estereoscopica
com aumento fixo de 10x.

Os corpos de prova dos grupos I e II foram mantidos em dessecador durante as etapas
de confecgdo e o armazenamento anterior a realizacao da tomada de cor e da realizagao
dos ensaios mecanicos.

Os corpos de prova dos grupos III e IV foram mantidos em recipientes opacos de
polietileno escuro imersos em agua bidestilada durante as etapas de confec¢do e o
armazenamento (este por 30 dias com substituicdo da mesma a cada 3 dias) que

precedeu a realizacdo dos ensaios mecanicos.

3.1.2 - CONFECCAO DO DISPOSITIVO PARA REALIZACAO DE ENSAIO

FLEXURAL BIAXIAL DE ESFERA SOBRE TRES ESFERAS

Os aparatos foram confeccionados a partir de 2 pecas cilindricas de 2,25 polegadas
(57,15 mm) de aco inoxidavel 316, com 250 mm de comprimento adquiridas no
mercado (RTM Acos Especiais, Rio de Janeiro, Brasil). Estas pecas foram levadas a um
torno mecanico automatizado CNC modelo HSC 500 (ERGOMAT Industria e
‘Comércio Ltda, Sao Paulo, Brasil) afim de que fossem confeccionados os dois
dispositivos para a realizagdao do ensaio biaxial, que seguem a norma F394-78 (1991) da
ASTM, para a obtengao de aparatologia destinada a realizagdo de ensaio flexural biaxial
de esfera sobre anel de trés esferas.

O primeiro trabalho de usinagem em ambos os cilindros foi o torneamento das suas
extremidades afim de que as duas superficies planas (superior e inferior) ficassem
paralelas. Em uma extremidade do primeiro cilindro foi confeccionada uma cavidade

circular de 17 mm (= 0 mm) e 5 mm de profundidade com seu centro coincidindo com o
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centro da peca. Nesta cavidade foram realizados 3 furos com 3 mm de didmetro e 1,5
mm e profundidade, dispostos na forma de um tridngulo eqiiilatero circunscrito em um
circulo de 6 mm de raio, dispondo os furos em uma relacdo de 120° entre si. Na outra
extremidade foi realizado um furo no centro da superficie com 10 mm de didmetro e 25
mm de profundidade, e posterior confec¢do de rosca com passo de 1,75 mm. Neste furo
foi instalado um estojo com torque de 7 kg/cm?, aferido por meio de torquimetro com a
mesma medida de rosca e 40 mm de comprimento. Nos furos de 3 mm de didmetro
foram instaladas 3 esferas de aco carbono 1040 endurecido (Zerol Industria Mecanica
Ltda, Sao Paulo, Brasil) com a medida de 0,125 polegada (3,18 mm) de didmetro, por
meio de prensa hidrdulica, até que a esfera atingisse o fundo do furo.

A outra peca foi obtida a partir do segundo cilindro, ja tendo as suas superficies
planas paralelas. Foi entdo realizado um furo de 10 mm de didmetro e 25 mm de
profundidade numa das extremidades e posterior confec¢do de rosca com passo de 1,5
mm. Neste furo foi torqueado (7 kg/cm?) um estojo com a mesma medida de rosca e 40
mm de comprimento. A outra extremidade foi usinada na forma de cone com
expulsividade de 30° e 50 mm de altura, em cuja ponta foi realizado um furo de 1,5 mm
de didmetro e 0,75 mm de profundidade. Neste furo foi instalada (de forma
centralizada) uma esfera de aco carbono 1040 endurecido (Zerol Industria Mecanica
Ltda, Sao Paulo, Brasil) de 0,0625 polegada (1,58 mm), também por meio de prensa

hidraulica.
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Figura 85 — Esfera de 1,58 mm
de diametro na ponta do
dispositivo para execucdo de
ensaio de flexdo biaxial.

Figura 86 — Vista lateral do par de
dispositivos para execucao de ensaio
flexural biaxial.

Figura 87 — Vista frontal da ponta de um
dos dispositivos para execugdo de ensaio
flexural biaxial, mostrando as trés esferas
de 3,18 mm de didmetro, num circulo de
12 mm de diametro.

Figura 88 — Micrografia de esfera de ago
de 1,58 mm utilizada na confec¢do do
aparato para ensaio flexural biaxial.
Aumento de 40 X.



3.1.3 - DETERMINACAO DA RESISTENCIA FLEXURAL BIAXIAL

3.1.3.1 — TESTE DE FLEXAO BIAXIAL DE ESFERA SOBRE TRES

ESFERAS

O dispositivo contendo as trés esferas foi posicionado na por¢ao inferior da prensa
especial para realizagdo de ensaios mecanicos EMIC DL 10000/700 (Sao José dos
Pinhais, Parana, Brasil). O dispositivo com ponta conica foi posicionado na trave movel

da prensa.

Figura 89 — Maquina Universal de Ensaios
Mecanicos EMIC DL 10000/700 com os
dispositivos para ensaio flexural biaxial no
lugar.

Os grupos I e II foram testados com o ensaio realizado em ambiente seco. Desta
maneira, os discos foram posicionados na cavidade do aparato, disposto sobre as 3
esferas. A trave entdo foi posicionada de tal maneira que a esfera do aparato superior
ficasse a 2 mm do disco. Foi entdo realizado o ensaio de flex@o biaxial com velocidade
de descida de 0,5 mm/min até a ruptura do corpo de prova, registrando-se a da forca

necessaria para a ruptura do corpo de prova.
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Figura 90 — Vista superior dos
dispositivos para ensaio flexural biaxial
na Maquina EMIC.

Figura 91 — Vista Inferior dos dispositivos
para ensaio flexural biaxial na Maquina
EMIC.

Figura 92 - Disco de vidro-ceramica
Empress 2° nos dispositivos para ensaio
flexural biaxial, usando a Maquina EMIC..

Os grupos III e IV foram testados com o ensaio realizado em ambiente umido. Desta
maneira, antes da realiza¢do do ensaio, foi confeccionada uma cuba que pudesse servir
para realizagdo do ensaio mecanico da amostra imersa em agua bidestilada. Este
dispositivo foi obtido por meio da confec¢do de um furo de 25 mm de didmetro no
centro do fundo de uma cuba de borracha utilizada para manipulacdo de hidrocoldide
irreversivel (AG Dental, Sao Paulo, Brasil). Esta cuba foi instalada no aparato inferior

do dispositivo de teste, de forma este trespassasse pelo furo da cuba permitindo que a
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parte ativa do dispositivo ficasse imersa no liquido. O disco de vidro-ceramica foi entdo
posicionado na cavidade do aparato, apoiados nas 3 esferas. A trave entdo foi
posicionada e forma de a esfera do aparato superior ficasse a 2 mm do disco. Foi entdo
realizado o ensaio de flexdo biaxial com velocidade de descida de 0,5 mm/min até a
ruptura dos corpos de prova, registrando-se a carga de ruptura do corpo de prova, onde

o0 ensaio entdo era encerrado e a trave movel retornou a posicao inicial.

Figura 93 — Vista superior da cuba de
borracha utilizada para manipulagdo
de hidrocoloide irreversivel (com furo
de 25 mm no seu centro).

Figura 94 — Vita lateral da cuba de
borracha da Figura 93.
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Figura 95 — Corpo de prova posicionado no aparelho
de testes flexural biaxial a umido, ainda sem agua na
cuba de borracha.

Figura 96 — O mesmo conjunto da Figura 95, agora
com a cuba de borracha cheia de dgua bidestilada.

3.1.3.2 — CALCULO DA TENSAO FLEXURAL BIAXIAL

Foi utilizada a equagdo determinada pela norma da ASTM F-394-78 para
determinagdo do valor da tensdo flexural biaxial para esta modalidade de ensaio. Esta
equacdo leva em conta a carga, o didmetro do disco, o diametro do anel formado pelas 3
esferas de suporte, o didmetro das 3 esferas de suporte, o didmetro da esfera de contato e

a espessura da amostra. A equagao ¢ descrita como:
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onde

OMax = Tensao maxima

P = Carga de fratura (N)

t = Espessura do disco (mm)

a = Raio do circulo de suporte (mm)
b = Raio da esfera de carga (mm)

R =Raio do disco (mm)

v = Indice de Poisson

3.1.4 — SECAGEM DAS AMOSTRAS FINAIS

As amostras testadas foram lavadas com 4agua bidestiladas e secas ao ar, e

armazenadas num dessecador até serem preparadas para outros trabalhos de

caracterizagao.
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3.2—- TRBALHOS DE CARACTERIZACAO

3.2.1- CARACTERIZACAO POR MICROCOSPIA OTICA

A amostra, em seu estado com fratura em ensaio biaxial, foi levada a um microscopio
estereoscopico (lupa) Zeiss, e examinada com aumentos de 10x, 25x, 40x e 67x. Este
exame determinou as amostras que seriam analisadas a analise por meio de microscopia
eletronica de varredura (MEV), além da observacdo de detalhes microestruturais de

maiores dimensoes submilimétricas nas amostras.

322 — CARACTERIZACAO POR MICROCOSPIA ELETRONICA DE
VARREDURA

As amostras foram recobertas com uma pelicula de ouro por meio de sputtering e
examinadas num microscopio eletronico de varredura tipo MEV Jeol JSM-6460 LV

numa voltagem de 15kV.
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4 — APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 - RESULTADOS DO ENSAIO FLEXURAL BIAXIAL

Foi utilizada a equagdo especificada pela norma da ASTM F394-78 (1991) para a
determina¢do do valor da tensdo flexural biaxial para esta modalidade de ensaio. Esta
equacdo leva em conta a carga, o didmetro do disco, o diametro do anel formado pelas 3
esferas de suporte, o didmetro das 3 esferas de suporte, o didmetro da esfera de contato e

a espessura da amostra. A equacao ¢ descrita como:

1+ ») a (1 y‘{ i:"“(fr“
JI—— (1 + 2In[—] 4 l=——
i g dmid ”(Irjl 1 4 ;-J , lfr"J \R"J_

onde

Omax = 1ensao maxima

P = Carga de fratura (N)

¢t = Espessura do disco (mm)

a = Raio do circulo de suporte (mm)
b = Raio da esfera de carga (mm)

R = Raio do disco (mm)

v = Indice de Poisson

Os resultados obtidos pelo ensaio de flexao biaxial, na forma da tensdo de ruptura

Omax (ém MPa) foram organizadas na tabela seguinte:
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TABELA 3. Resultados do ensaio flexural biaxial.

Amostra MED LED MEW LEW

| 420,50 231,20 330,53 244,43

2 337,30 224,86 237,02 265,39

3 414,05 243,78 266,36 206,38

4 355,04 321,45 345,69 236,70

5 166,07 257,65 329,56 241,53

Média 338,59 255,79 301,83 238,88

Desvio Padrdo | £103,0 MPa | £38,79 MPa | +4737MPa | 421,22 MPa

O grupo MED representa os corpos de prova monoliticos estocados e testados a
seco que obtiveram como resisténcia flexural biaxial média de 338,59 + 103,00 MPa, o
grupo LED representa o grupo de corpos de prova laminados estocados e testados a seco
que obtiveram média de 255,79 + 38,79 MPa.

Dos grupos testados e estocados em agua, o MEW representa as amostras
monoliticas, com média de resisténcia flexural biaxial de 301,83 + 47,37 MPa e o grupo
LEW representando as amostras laminadas, com média de 238,88 + 21,22 MPa.

As médias de resisténcia flexural biaxial apresentam-se compativeis com as
médias determinadas por estudos anteriores, tanto nas amostras somente de dissilicato
de litio [4, 5, 17,58] como nas amostras laminadas [17].

Nao foram observadas diferengas estatisticamente significantes entre os grupos de
corpos de prova testados a seco e em ambiente aquoso, embora as médias entre as
resisténcias flexurais biaxiais mostrassem diferencas na ordem de ~11% nas amostras
monoliticas e de ~9% nas amostras laminadas, sendo estes resultados coerentes com a
literatura atual [17,19], e decorrem da propagacdo de trinca assistida pelo ambiente
‘reacional que ¢ decorrente da redugdo da energia requerida na superficie da trinca pela
acdo do ambiente aquoso, com a criagdo de espacgos na ponta da trinca, levando a uma

reducdo da energia requerida para a propagagdo da mesma [59].
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Ocorreu uma diminui¢do nas médias de resisténcia flexural biaxial na ordem de
~25% na comparacdo entre as amostras monoliticas e laminadas testadas a seco, ao
passo que essa diminuicdo foi de ~20% entres as amostras monoliticas e laminadas
testadas em ambiente aquoso. Estes fatos decorrem diretamente da diminuicdo da
espessura de material de maior resisténcia mecanica para acomodagao de uma porcelana
de recobrimento fragil, e estdo de acordo com a literatura atual [17]. Porém, estas

discrepancias nao representem diferencas estatisticamente significantes.

GRAFICO 1. Box PLot dos resultados da estatistica descritiva das resisténcias

determinadas.

Resisténcia Flexural Biaxial
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A determinagdo pela tabela ANOVA entre os quatro grupos revelou que a
natureza do material (monolitico ou laminado) se mostrou mais relevante que o ensaio

em que o material foi estocado e testado.
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TABELA 4. Analise de variancia (ANOVA) entre os grupos testados.

ANOVA (quatro grupos)

FONTE F p-Value
TIPO (monolitico, laminado) | 7,17 0,016
MEIO (seco, imido) 0,97 0,339
TIPO X MEIO 0,13 0,720
MONOLITICO > LAMINADO 0,016 (p< 0,05)

4.2 - RESULTADO OBTIDO PELA REALIZACAO DE MICROSCOPIA OTICA

Foram realizadas visualizagdes por meio de microscopio estereoscopico (lupa)
Zeiss, como meio de triagem, com magnificagdes variando de 10x, 20x, 40x e 67x.
Nestas observacdes puderam ser visualizados vdarios aspectos do material, tanto nas

amostras monoliticas, como nas amostras laminadas.

Nas amostras monoliticas puderam ser observadas fraturas frageis do tipo I [47],
com trincas partindo da superficie da fratura, inclusdes de cor amarela (sendo estas
possivelmente corantes), porosidades e em um corpo de prova uma bolha de dimensdes
bastante exageradas (aproximadamente 0.8 mm x 2,0mm) de onde partiam trincas em
dire¢do a superficie do material. Em outra amostra foi observada claramente as zonas de

dano descritas por LAWN [47].
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Figura 97 — Superficie de Figura 98 — Zonas de dano com

fratura fragil (lisa) de amostra cone de fratura, caracteristico

monolitica. Aumento de 20x. de materiais monoliticos, com
porosidade e trincas. Aumento
de 40x.

Figura 99 — Trinca originada na Figura 100 — Presenca de bolha
superficie de tracdo da amostra de grande dimensdo no
e propagando-se através do material. Aumento de 20X.

material. Aumento 10x.
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Figura 101 — Trinca
propagando-se pelo material,
sem alcangar fratura completa
por causa da sua capacidade de
deflexdo da trinca. Aumento
10x.

Figura 102 — Origem de trinca
se propagando pelo material a
partir do ponto da aplicagdo da
carga. Aumento 10x.

Nas amostras laminadas também foram observadas fraturas frageis do tipo I, com
trincas partindo da porcelana de recobrimento e ultrapassando a interface entre os
materiais, embora em uma das amostras foi observada uma pequena area onde a trinca
defletiu paralelamente a interface configurando uma fratura do tipo II, com uma
pequena area de delaminacdo. Também foram observadas inclusdes de cor amarela

tanto no material de subestrutura, como na porcelana de recobrimento.

Figura 103 — Iniciacdo da trinca
na superficie de tracdo da
porcelana de recobrimento e
sua propagagdo através da
porcelana e do material de
subestrutura. Aumento 10x.

Figura 104 — Detalhamento da
imagem anterior (40x),
evidenciando o percurso da
trinca através do laminado. Nao
houve delaminagao.



Figura 105 — Presenca de
pequenas inclusdes amarelas
tanto na subestrutura quanto na
porcelana de recobrimento.
Aumento de 40x.

Figura 106 — Detalhamento da
imagem anterior (67x), com
mais nitida evidéncia da
presenga de inclusdes amarelas
na porcelana de recobrimento.

Figura 107 — Regido de
interface revelando o trajeto da
trinca sem a deflexdo da mesma
nesta regido. Aumento 67x.
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Figura 108 — Estilhacamento da
porcelana de recobrimento e
propagacado da trinca através do

material da subestrutura.

Aumento 40x



Figura 109 — Divisao de trinca e
a deflexdo destas trincas na
regido da interface entre os

materiais: indicio de
delaminacdo. Aumento de 40x.

Figura 110 — Detalhamento da
imagem anterior (67x): mais
clara evidéncia da presenga de
deflexdo da trinca na regido da

interface dos materiais.

4.3 — RESULTADO OBTIDO PELA REALIZACAO DE MICROSCOPIA

ELETRONICA DE VARREDURA

As superficies de fratura que sofreram triagem prévia pela inspecao visual por
meio de lupa estereoscopica. Também foram condicionadas duas pecas sendo uma
monolitica e uma laminada para observagdo das superficies onde foram realizados os
ensaios. O condicionamento das amostras foi realizado por meio de condicionamento
por meio de &cido hidrofluoridrico a 4% por 10 segundos com posterior lavagem com
agua corrente.

Na maioria das observagdes foi observado um comportamento de continuidade na
regido da interface entre os materiais, com trincas partindo do material de recobrimento
para o material de subestrutura sem deflexdo da trinca nesta regido, a menos de uma

amostra que revelou uma regido de delaminacao.
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CORPESUFRJ

Figura 111 — Superficie de
fratura da amostra: trajeto de
trincas na  porcelana  de
recobrimento ¢ sua retencdo na
regido da interface porcelana/
/subestrutura. Bolha e poros na
porcelana. Aumento 500x.

Figura 113 -
interface entre oS
revelando a deflexdo da trinca

Regido da
materiais

oriunda da porcelana de
recobrimento, que se propaga

paralelamente a regido da
interface, confirmando a
ocorréncia de delaminagao.

Aumento 500x.
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Figura 112 — Superficie de
fratura da amostra: regido de
interface entre a porcelana de
recobrimento e a subestrutura.
Ha4 intima relacdo entre os
materiais. Aumento 1000x.

COPPEFUFRJ

Figura 114 — Detalhamento da
imagem  anterior  (1000x)
confirmando a delaminagdo e a
continuidade da propagacdo da
trinca através do material de
subestrutura, revelando o trajeto
tortuoso de propagagdo da
trinca. Aumento 1000x.
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Figura 115 — Detalhamento da Figura 116 — Regido da

imagem  anterior  (5000x). interface porcelana/subestrutura
Ocorre a propagagdo da trinca revelando vérias bolhas e poros
paralelamente ~ a  interface na porcelana de recobrimento.
revelando trajeto de fratura Aumento 500x.

tanto  transgranular  quanto
intergranular. Aumento 5000x

O material de subestrutura revelou uma rede de cristais aciculares, com tamanho
médio de 8 pm de comprimento, imersos numa matriz vitrea, onde o modo de
propagacao da trinca se deu tanto de maneira inter como transgranular. Foi revelado que
as trincas se propagavam vindas tanto da superficie do material como do material de
recobrimento, ¢ com estas trincas revelando um caminho tortuoso. O material revelou
ainda algumas porosidades com tamanho médio de 2 um e cristais hexagonais de
ortofosfato de litio com 0,2 um de diametro. A visualizagdo das superficies
condicionadas por acido revelou, por meio da dissolug¢do parcial da matriz vitrea, uma
rede de cristais aciculares de dissilicato de litio, algumas porosidades e também algumas

marcas decorrentes das manobras de polimento.
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Figura 117 — Superficie da
amostra contendo riscos de
lixamento e polimento.
Aumento 200x.
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Figura 118 - Superficie de

fratura com orientagao
randomica dos cristais de
dissilicato de litio

(comprimento médio de 8um)
da  subestrutura.  Aumento
2500x.

Figura 119 — Superficie da
amostra apos seu
condicionamento por meio de
acido fluoridrico (que removeu
a matriz vitrea superficial),
revelando a interdigitacdo de
cristais aciculares de dissilicato
de litio. Aumento 2500x.

x1

Figura 120 — Outra regido da
superficie da amostra
condicionada por meio de acido
fluoridrico (que removeu a

matriz ~ vitrea  superficial),
revelando a orientacao
randomica de cristais

aciculares. Aumento 2500x.



Figura 121 — Outra regido da
superficie da mesma amostra
condicionada por meio de acido
fluoridrico (que removeu a
matriz ~ vitrea  superficial):
orientacdo  preferencial  de
cristais de dissilicato de litio.
Aumento 2500x.

Figura 123 - Superficie de
fratura revelando a orientagdo

randomica dos cristais de
dissilicato de litio da
subestrutura e a fratura do
material através dos contornos
de graos. Aumento 1500x.

xli

Figura 122 - Superficie da
amostra apos seu
condicionamento por meio de
acido fluoridrico (que removeu
a matriz vitrea superficial),
revelando um poro superficial
delimitado por cristais de

dissilicato de litio. Aumento
4000x

Figura 124 - Superficie de
fratura revelando a fratura do
material através dos contornos
de graos, revelando também a
textura da fratura. Aumento
2000x.
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Figura 125 — Superficie de Figura 126 — Superficie de
fratura ~ mostrando  fratura fratura  mostrando  fratura
transgranular onde o cristal ¢ transgranular onde o cristal ¢
seccionado pela trinca. seccionado pela trinca.
Aumento 3500x. Aumento de 5000X.
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Figura 127 — Superficie de Figura 128 — Superficie de
fratura ~ mostrando  fratura fratura ~ mostrando  fratura
intergranular onde a trinca ¢ intergranular e a ocorréncia de
defletida no contorno de grao alguns poucos cristais
na matriz vitrea. Aumento hexagonais de ortofosfato de
6000x. litio. Aumento 10000x.
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Figura 129 — Superficie de
fratura onde pode ser observada
a presenca de porosidades.
Aumento 2000x.

< AN
Figura 131 — Superficie de
fratura onde pode ser observada
a presenca de porosidade e
cristais de ortofosfato de litio.
Aumento 15000x.
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Figura 130 — Superficie de
fratura onde pode ser observada
a presenca de porosidades.
Aumento 5000x.
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Figura 132 - Superficie de
fratura onde pode ser observada
a presenca de porosidade.
Aumento 17000x.

Figura 133 - Superficie de
fratura onde pode ser observada
a fratura fragil do material.
Aumento 500x.



A porcelana de recobrimento revelou um vidro amorfo com numerosas bolhas,
algumas com diametro de 20 um, e alguns poros de 2 um de didmetro. Revelou ainda
varias trincas se iniciando na superficie do material e dirigindo-se para o material de
subestrutura. Foram revelados ainda cristais hexagonais de apatita em pouco numero

difundidos na matriz vitrea com didmetro médio de 0,2 um.

Figura 134 - Superficie de
fratura onde podem ser notados
alguns poros e bolhas grandes
na porcelana, com porosidades
na periferia de uma bolha.
Aumento 200x.
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Figura 136 - Superficie de
fratura da porcelana onde pode
ser observada a presenga de

porosidades de tamanho
bastante reduzido. Aumento
5000x.
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Figura 135 - Superficie de
fratura onde podem  ser
observadas diversas bolhas no
interior da porcelana e ainda
algumas porosidades. Aumento
500x.
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Figura 137 - Superficie de
fratura da porcelana onde pode
ser observada a presenca de
cristais hexagonais de apatita.
Aumento 7500x.
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Figura 138 - Superficie de
fratura da porcelana onde pode
ser observada a presenca de
cristais hexagonais de apatita e
porosidades. Aumento 10000x.



5 — CONCLUSOES

1. A obtencdo de corpos de prova pelo método de injecdo ceramica a quente
revelou-se um método de obtencdo de pecgas cerdmicas com baixa porosidade e
com dimensdes bastante proximas a aquelas desejadas para estas pecas.

2. O material revelou comportamento fragil, com os corpos de prova monoliticos
apresentando fraturas de corpo. Os materiais laminados apresentaram em quase
sua totalidade fraturas de corpo (tipo I), com unido estavel entre os materiais,
com trincas se iniciando na superficie do material de recobrimento e
atravessando toda a seccao do material. Somente em uma amostra, houve uma
pequena area de destacamento dos materiais.

3. A resisténcia flexural biaxial das amostras variou de 338,59 + 103,00 MPa e
301,83 + 47,37 MPa para amostras monoliticas e variou de 255,79 + 38,79 MPa
a 238,88 + 21,22 MPa para amostras laminadas. Estando estes resultados de
resisténcia flexural biaxial confirmando os resultados obtidos na revisdo
bibliografica neste quesito.

4. A diminui¢do da espessura e posterior recobrimento com porcelana de apatita
ndo diminuiram significativamente a resisténcia flexural biaxial das amostras.

5. A estocagem e realizacdo dos ensaios em ambiente aquoso ndo reduziram
significativamente a resisténcia flexural biaxial, tanto em amostras monoliticas

como nas amostras laminadas.
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6 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a)

b)

Efetuar a obtengdo de amostras laminadas para ensaio flexural biaxial em prensa
injetora a quente alternativa para comparacdo com as amostras laminadas
obtidas pela prensa indicada pelo fabricante. O objetivo desta sugestdo seria
determinar se o material laminado apresenta 0 mesmo comportamento que as
amostras monoliticas, no que tange a resisténcia flexural biaxial.

Determinacdo de espessura minima que possibilite que amostras laminadas
obtenham resultados de resisténcia flexural biaxial proximos das amostras
monoliticas. O objetivo desta sugestdo decorre da necessidade de determinar
uma espessura onde o laminado apresente resisténcia com valores proximos
daqueles obtidos pela amostras monoliticas sem onus para a estética do material.
Estudar o comportamento de ciclagem em ambiente aquoso e determinagdo da
possivel diminuigdo dos valores de resisténcia flexural biaxial apds este
procedimento. . O objetivo desta sugestdo decorre da necessidade de verificar se
a ciclagem mecanica de amostras tanto variando o meio, como a carga, gradiente

de temperatura e natureza do meio de teste afetam a resisténcia do material.
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