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RESUMO

As proteses metalo-ceramicas tém sido usadas frequentemente para a construgao
de proteses parciais fixas, porém apresentam limitagdes de biocompatibilidade e de
fidelidade estética. Recentemente, novos sistemas de cerdmica pura tém se
apresentado como uma alternativa para este procedimento. Entretanto, seu uso para
proteses parciais fixas posteriores tem sido limitado por apresentarem baixa
resisténcia flexural. Este estudo se propds avaliar a influéncia das dimensdes da
infra estrutura na resisténcia flexural do In Ceram Zircénia. Foram confeccionadas 40
barras de In Ceram Zirconia, sendo: 20 barras com as dimensdes 20 mm x 4 mm
x1, 2 mm (especificagdes ISO) e 20 barras com as dimensdes 20 mm x 4 mm x 1,8
mm. Ensaio de resisténcia flexural de trés pontos foi realizado com ponta ativa
cilindrica e com extremidades das amostras fixadas em duas distancias, 12 mm e 18
mm, simulando esforgo em um pdntico ou dois pénticos Analise micro estrutural e
fractografica foi feita com MEV e EDS, o que evidenciou a presenga de defeitos
estruturais, o padrao de propagacéo das trincas e a dispersdo dos graos de alumina
e zircOnia na estrutura cristalografica do material. Os valores obtidos foram
analisados pela ANOVA com o=0,05. Os valores médios maximos de resisténcia
flexural foram de 489 Mpa para o grupo controle (G1), de 199 Mpa, de 471 Mpa e de
206 Mpa para os grupos G2, G3, G4, respectivamente. A conclusao do estudo é que
0 aumento da distancia entre os apoios simulando um ou dois pdnticos pré-molares,
nao diminuiu a resisténcia flexural do material entre os grupos que apresentavam a
mesma espessura. Amostras dos grupos de espessura 1,8mm apresentaram maior
ocorréncia de defeitos.

Palavras chave: ceramica pura, resisténcia flexural, In Ceram Zirconia



ABSTRACT

The metal ceramic dentures have frequently been used for the construction of fixed
partial dentures. however they present biocompatibility limitations and of aesthetic
fidelity. Recently, new systems all-ceramics have been presented as an alternative
for this procedure. However, its use for fixed partial dentures subsequent has been
limited because they present low flexural strength. This study intended to evaluate
the influence of the dimensions of the infra structures in the resistance flexural of In
Ceram Zircbnia. Forty bars of In Ceram Zircbnia were made, being: 20 bars with the
dimensions 20 mm x 4 mm x1, 2 mm (specifications 1SO) and 20 bars with the
dimensions 20 mm x 4 mm x 1, 8 mm. Test of strength flexural of three points was
accomplished with tip activates cylindrical and with extremities of the samples
fastened in two distances, 12 mm and 18 mm, simulating effort in one or two pontics.
Microstructure and fractographic analysis was made with MEV and EDS, what
evidenced the presence of structural defects, the pattern of propagation of the crack
and the dispersion of the alumina and zirconia grains in the structure cristalography
of the material. The obtained values were analyzed by ANOVA with a=0,05.. The
values medium maxima of flexural strength went of 489 Mpa for the group control
(G1), of 199 Mpa, of 471 Mpa and of 206 Mpa for the groups G2, G3, G4,
respectively. The conclusion of the study is that the increase of the distance among
the supports simulating one or two premolar pontics didn't reduce the strength
flexural of the material among the groups that presented the same thickness.
Samples of the groups of thickness 1,8mm presented larger occurrence of defects.

Key Words: all ceramic, flexural strength, In Ceram Zirconia
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1 INTRODUCAO

A distribuicdo e o numero dos elementos dentais ausentes sao fatores
determinantes na tomada de decisdo para a escolha do tipo de prétese dentaria. A
selecao de materiais e técnicas adequadas a cada situagao clinica influencia o seu
desempenho e, consequentemente, a sua longevidade clinica.

As proteses metalo-ceramicas tém sido usadas na Odontologia para a
confeccdo de préteses parciais fixas ha muito tempo e com excelentes resultados
(NISHIOKA; CARVALHO; ALMEIDA, 2002). Entretanto, os relatos de Campbell e
Sozio (1988), Ferrari, Cagidiaco e Kugel (1996) e Paulillo, Serra e Francischone
(1997), relacionaram algumas desvantagens no uso de subestruturas metalicas tais
como: alta condutibilidade térmica e excessiva radiopacidade. Tais fatores nao
permitem a transmissao de luz, prejudicando a estética, principalmente nas regides
que apresentam uma gengiva marginal delgada. Reagdes alérgicas ao metal
apresentada por alguns pacientes, e a descoloragdo da ceramica ocasionada por
ligas que contenham prata, também foram citados por Wen et al. (1999). Por outro
lado, a ceramica apresenta baixa condutibilidade térmica, alta resisténcia a corrosao
e biocompatibilidade (CAMPBELL; SOZIO, 1988, FERRARI;CAGIDIACO; KUGEL
1996, PAULILLO; SERRA; FRANCISCHONE, 1997). De acordo com Malament e

Grossman (1987) e Probster (1996), a ceramica ainda apresenta estabilidade de cor
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e baixo acumulo de placa. Itinoche et al. (2000), salientaram que muitos problemas
inerentes as restauragdes metalo-ceramicas podem ser contornados com
restauracoes totalmente ceramicas.

As ceramicas de um modo geral sdo materiais frageis, suscetiveis a falharem
catastroficamente quando sob tensado induzida pela presenga de gaps ou defeitos,
Os defeitos de processamento sdo inerentes a sua manufatura e podem ser
incorporados pelo técnico laboratorial. A formacgao de trincas se inicia nos defeitos
da microestrutura e se propagam pela fase vitrea do material levando ao seu
rompimento e ao insucesso clinico da restauragao (O’'BRIEN, 2000).

Até bem pouco tempo, as proteses totalmente cerdmicas eram restritas a
coroas unitarias e restauracdes parciais devido a baixa resisténcia mecanica dos
materiais ceramicos disponiveis no mercado. De acordo com Fisher; Weber e Marx
(2003) o uso de material ceramico para préteses parciais fixas posteriores tem sido
limitado por apresentarem baixa resisténcia flexural e pela pouca capacidade de
dispersao de forgas, ocasionando trincas em sua estrutura. Porém, estudos recentes
tém demonstrado que o reforco interno destas estruturas tem melhorado
significativamente estas propriedades, além de otimizar a estética devido a sua alta
translucidez. (JOAO; NOBREGA; LACROIX, 1999; CHAIN; ARCARI; LOPES, 2000;
MOHAMMAD; MASSIMILIANO; MICHAEL, 2003).

Atualmente, diversos sistemas de ceramica pura, tais como: IPS Empress | e
I, Finess AllCeram e Procera, tém se apresentado como alternativas estéticas
bastante viaveis por apresentaram algum tipo de reforco em sua estrutura.
Determinados cristais parecem dificultar a propagagcdo da trinca, melhorando
significativamente as propriedades mecanicas destes materiais (BLATZ, 2002).

Anusavice (1998) relata que existem duas maneiras para interromper a propagagao
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de trincas: o uso de uma particula de reforco com tenacidade para absorver a
energia da trinca e sua forga motriz propagadora e, o outro método, baseia-se na
alteracgao estrutural cristalina sob tens&o para absorver a energia da trinca.

Dentro deste conceito, foi desenvolvido o sistema In Ceram que apresenta
materiais altamente aluminizados que, apdés receberem uma infiltracdo de vidro e
serem submetidos a sinterizacdo a alta temperatura, sdo capazes de diminuir a
propagacao de trincas dentro de sua estrutura e dessa forma, elevar sua resisténcia
flexural. O sistema apresenta também uma segunda fase dispersa, que estabelece
algumas diferengas em suas propriedades mecanicas. Assim, trés grupos deste
material compdem as variagdes do sistema: In Ceram Spinell, que apresenta o 6xido
de magnésio como particula de reforco e deve ser indicado para areas estéticas e
restauragbes unitarias em regides de pequena carga mastigatoria; In Ceram
alumina, indicado para restauracbes unitarias anteriores e posteriores, que
apresenta maior resisténcia que o In Ceram Spinell e também pode ser indicado
para pequenos espacgos edéntulos na regido anterior (McLAREN, 1998); e In Ceram
zircbnia, que é o mais resistente dos trés materiais. Esta caracteristica se deve ao
oOxido de zircOnia presente em sua composi¢cdo. O oxido de zircdnia é capaz de
produzir alteragbes em seu arranjo cristalino, criando uma area de resisténcia em
torno de uma trinca, evitando a sua propagacgado. O In Ceram ZircOnia, devido a
essas propriedades, se apresenta como uma opcao viavel para a confeccdo de
préteses parciais fixas em regides com maior carga mastigatéria (CARDOSO;
GONCALVES, 2002; BOTTINO et al.,, 2002; FRANCHISCONE; CONEGLIAN;
CARVALHO, 2004).

O aumento do espago edéntulo na regido posterior representa um desafio

para os materiais ceramicos, pois as dificuldades de manuseio deste material,
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podem se tornar criticas em condi¢des de aumento de carga. Dessa forma, ainda
restam dulvidas quanto a resisténcia das proteses parciais fixas totalmente

ceramicas em regiao posterior.
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2 OBJETIVOS

21 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste estudo foi avaliar a relevéancia da extens&o do segmento
ausente para planejamento de proteses parciais fixas confeccionadas em In Ceram

Zirconia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estudar a influéncia das dimensdes sobre a resisténcia ao carregamento flexural
de barras ceramicas confeccionadas em In Ceram Zirconia.
2 Estudar a influéncia da distancia entre pontos de apoio, sobre a resisténcia ao

carregamento flexural de barras ceramicas confeccionadas em In Ceram Zircénia.
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3 REVISAO DE LITERATURA

O uso da cerdmica como material dentario remonta de dois séculos. Em 1774,
o0 quimico e farmacéutico francés Aléxis Duchateau idealizou e, com o auxilio do
cirurgidao Nicholas Dubois de Chermont, confeccionou uma protese totalmente em
ceramica (VELASCO et al., 2003). Durante o século XIX, a ceramica foi bastante
estudada para ser empregada na Odontologia e em 1808, na Italia, Fronzi
confeccionou o primeiro dente unitario em porcelana. Um pouco mais tarde, em
1839, John Murphy em Londres, introduziu a técnica da folha de platina, permitindo
assim a confeccdo de coroas de jaqueta para dentes anteriores, porém ainda
apresentavam baixa resisténcia (CRAIG; POWERS, 2004). Até que McLean, em
1965, introduziu a porcelana reforgcada por alumina também para confeccédo de
coroas de jaqueta (ANUSAVICE, 1993; SOARES, 2002).

A partir dai as ceramicas foram bastante difundidas, contudo problemas como
fragilidade e integridade das margens acabaram limitando o seu uso. Somente na
década de 80, com o aprimoramento estrutural das ceramicas e o desenvolvimento
de técnicas adequadas, conseguiram-se bons resultados clinicos reativando o
interesse por estas restauragdes e reabilitando assim a técnica (BAHLIS;

RODRIGUES; LORO, 2001).
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As proéteses dentarias sédo dispositivos artificiais que restauram a estrutura
dental perdida, porém necessitam de determinadas propriedades mecanicas para
exibirem boa performance clinica. Essas propriedades mecanicas sao influenciadas
pela microestrutura dos materiais, pelo desenho da prétese e pelo sistema de forgas
a que sao submetidas.

Para materiais frageis, como as ceramicas dentais, o mecanismo de falha
usualmente ocorre devido a presenca de defeitos em sua estrutura, como bolhas ou
poros, que, aliados a sua baixa elasticidade, induzem a falhas catastroficas.

Dentro da estrutura de uma proétese parcial fixa, o padrao da distribuicao de
tensao gerada pela aplicagdo de uma forga normal, ocorre de forma diferenciada em
funcao da sua forma, espessura, localizagao e material utilizado. Dessa forma, estas
questdes devem ser consideradas relevantes no desenvolvimento do desenho deste

tipo de protese.

3.1 MICROESTRUTURA

A microestrutura dos materiais ceradmicos pode ser influenciada pelo seu
processamento. Dessa forma, como suas propriedades mecanicas estao
relacionadas com a fase cristalina, mudangas podem ocorrer resultando no

insucesso clinico do material.

3.1.1 Definicbes

A definicdo dada por Clarke (1992) para compdsito € que esses materiais
consistem de uma microestrutura isolada, discreta e dispersa, que se encontra
embebida por uma matriz composta por um material homogéneo. Mais ainda, que

cada fase contribui com suas propriedades, de modo a se obter um compdsito com
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caracteristicas préprias. Segundo o0 mesmo autor, quando ocorre uma
interpenetracdo entre essas fases, as propriedades estruturais destes materiais
encontram-se melhoradas. Portanto, a formacdo de uma estrutura porosa exibida
pelo material utilizado nesta pesquisa, apds ser interpenetrada por uma estrutura
vitrea fundivel por acdo de capilaridade, produz uma estrutura capaz de suportar
maiores cargas. Também sao conhecidos como compdsitos de fases
interpenetraveis, diferentemente dos compdsitos reforcados por fibras, que
apresentam uma estrutura acomodada de forma estratificada, mas nao
interpenetrada.

Ja Giordano (1996) definiu as ceramicas como um material inorganico, nao
metalico, que apresenta uma mistura complexa de oOxidos, carbonetos e nitratos.
Relatou também, que a estrutura cristalina deste material se apresenta de forma
periddica e regular, podendo exibir ligagcées ibnicas e covalentes e, que embora
sejam materiais resistentes a compressao, sob tensdao podem apresentar falha

catastrofica.

3.1.2 Composicao

Kon; Ishikawa e Kuwayama (1990) estudaram os efeitos da adigdo de zirconia
ao material cerdmico e concluiram que a resisténcia a flexdo e a fratura foram
aumentadas em torno de 20 a 80% em uma dispersao de 50% em peso, decorrente
da capacidade desta particula de absorver a energia propagadora da trinca em sua
transformacao de zircbnia tetragonal para monoclinica.

A analise em microscopia eletronica de varredura feita por Hornberger e
Marquis (1996) mostrou que o In Ceram Alumina apresenta 25% em volume de fase

vitrea, 70% em volume de alumina e 5% em volume de porosidade. Esses autores
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afirmaram que os vidros cerdmicos se apresentam como o material ideal para a
substituicdo da estrutura dental perdida por apresentarem alta resisténcia a abrasao
e serem quimicamente inertes, além de possuirem excelente estética. Dentro deste
contexto, ratificaram o fato do sistema In Ceram apresentar um aumento da
resisténcia, pela infiltracdo de um vidro de lantanio numa estrutura essencialmente
composta de graos cristalinos de tri 6xido de aluminio (Al,O3).

Para Bottino, Faria e Buso (2006) o In Ceram Zircbnia apresenta 67% de tri
oxido de alumina e 13% de dioxido de zircbnia em sua composi¢do. Os autores
ressaltaram, que a alta resisténcia a fratura do didxido de zircénia foi combinada
com as propriedades mecanicas do tri 6xido de aluminio, obtendo-se assim um

sistema ceramico capaz de resistir as areas de forte carregamento.

3.1.3 Fases Cristalinas

Seghi; Denry e Rosentiel (1995) demonstraram, apds estudos investigativos
em ceramica feldspatica reforgada por leucita, alumina e zirconia, vidros ceramicos e
In Ceram Alumina, que os materiais que apresentavam algum tipo de reforgo em sua
estrutura também apresentavam maior resisténcia a fratura que as ceramicas
feldspaticas e os vidros ceramicos. Relataram também, que a fase cristalina contribui
para as propriedades Opticas do material ceramico e, que o tamanho, a distribuicdo
e a natureza desta fase parecem contribuir largamente para o seu comportamento
mecanico. Entre os materiais testados neste estudo, o melhor resultado de
resisténcia a fratura foi apresentado pelo sistema In Ceram (dureza de 9.82 GPa) e
o pior resultado foi apresentado pelo vidro ceramico (dureza de 3.72 GPa).

De acordo com Hornberger e Marquis (1996) as particulas do In Ceram

Alumina se apresentam em trés formas distintas: 1- Pastilhas com um didmetro de



26

4 a12 ym e 1 a 2 uym de espessura, que estdo arrumadas em camadas, resultantes
do processo de slip-casting; 2- Facetadas com um didmetro de 1 a 4 ym de forma
tridimensional, o que permite maior contato com as outras particulas; 3- Pequenas
esferas com um diametro menor que 0,4um, que se encontram dispersas entre as
outras particulas. Fica claro que o formato das particulas atua de forma importante
nas propriedades do material, pois as particulas facetadas permitem um
relaxamento da tensao interna evitando a formacao de trincas na interface formada
pelos graos e o vidro. Apresentam também superficie de contato e permitem uma
aproximacao maior com outras particulas, com menor probabilidade de defeitos, que
podem ser preenchidos pelas particulas esféricas.

De forma mais direcionada ao estudo do cristal, Piconi e Maccauro (1999), ao
estudarem a ceramica reforgcada por zircbnia, salientaram sua boa compatibilidade
quimica e estabilidade dimensional. Relataram que, dependendo de alguns fatores a
zircbnia, se apresenta como um polimorfo: monoclinica, cubica e tetragonal. Os
autores também observaram, que um precipitado tetragonal finamente disperso
numa matriz cubica foi capaz de se transformar numa fase monoclinica na presenca
de uma trinca, dissipando sua energia. A fase monoclinica esta presente de forma
estavel na temperatura ambiente, acima de 1170°C ela se transforma em tetragonal
e acima de 2370°C em cubica. E interessante comentar que a zircénia tetragonal
pode ser considerada metaestavel devido a sua alta temperatura, portanto a
quantidade desta particula na estrutura da ceramica, pode apresentar uma condigao
favoravel a interrupcao de trincas, pois € através da sua transformacdo em zirconia
monoclinica que este fenébmeno ocorre.

O’Brien (2000) afirmou que muitos sistemas ceramicos utilizam a dispersao

de particulas de modo a obter maior resisténcia, com a intengcdo de substituir os
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casquetes metalicos. Essa dispersao de particulas finas dentro da matriz vitrea é
capaz de promover um significativo aumento na resisténcia dos materiais ceramicos,
pois interferem na propagacgao das trincas pela diferenca de coeficiente de expansao
térmica. Entretanto um acréscimo muito grande de particulas aumenta a
viscosidade, interferindo no processo de queima utilizado nos fornos convencionais.

Com o foco direcionado ao arranjo atdmico do material, Guazzato et al. (2002)
concordam com Picconi e Macauro (1999) sobre o fendbmeno de transformacao de
fases induzido pelo campo de tensdes: 1. Fase cubica — s é estavel a temperaturas
muito altas para a zircbnia pura; 2. Fase tetragonal — estavel a temperatura
ambiente, dependendo da sua concentragdo e do tamanho do gréao; e 3. Fase
Monoclinica — estavel a baixas temperaturas. A transformacédo de fase tetragonal
para monoclinica, exibe um aumento de volume em torno de quatro por cento. Esta
transformacao pode ser iniciada pela presenca de tensdo ao redor do topo de uma
trinca, criando uma tensao compressiva ao seu redor, 0 que aumenta muito a
resisténcia do material.

Este estudo demonstrou, através de uma investigagcdo comparativa das
propriedades mecanicas entre In Ceram Alumina e In Ceram Zirconia, ndo haver
diferenca estatistica significante na resisténcia flexural entre esses dois materiais.
Porém, o In Ceram ZircOnia apresentou maior resisténcia para o teste de
endentacao e, os dados obtidos apds a difracdo de RX, mostraram uma pequena

transformacao de tetragonal para monoclinica.

3.1.4 Processamento

Prébster e Dichl (1992) descreveram a técnica do In Ceram pelo o uso de

alumina e vidro em dois passos para criar uma estrutura altamente resistente.
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Particulas de alumina em graos muito finos, sdo sinterizadas para formar uma
subestrutura porosa, a qual é infiltrada de vidro. A combinacdo destes dois
processos promove uma contracdo excessivamente pequena, pois a primeira
sinterizagcdo a que a estrutura de alumina é submetida ocorre a temperatura mais
baixa. A posterior infiltragdo do vidro promove o completo vedamento da estrutura
obtida, promovendo 6tima adaptacao, auséncia de poros e resultando num aumento
de resisténcia.

Para Ritter (1995) as fendas nos materiais ceramicos se formam durante a
sinterizacao pela formagcao de poros devido a diferenca do coeficiente de expansao
térmica entre os graos e particulas. Entretanto, este autor também salientou que
essas trincas pré-existentes podem ser formadas na superficie do material por
abraséo (po) ou corrosao (agua) e, que a distribuicdo e o tamanho destes defeitos,
sdo determinantes na resisténcia a fratura destes materiais.

Kelly; Nishimura e Campbell (1996) também discorreram sobre a técnica de
processamento do sistema In Ceram e ressaltaram que as particulas de alumina sao
parcialmente sinterizadas para que se aproximem e ocorra 0O Seu
“‘empescocamento”. A estrutura obtida apresenta entdo porosidades, que serao
preenchidas pelo vidro de lantanio que, além de promover o reforco da estrutura,
também aumenta o indice de refracdo da luz, otimizando a estética deste material.

Em seus estudos Mecholsky (1995) ressaltou, que a resisténcia de qualquer
material depende do tamanho da trinca ou dos defeitos incorporados durante seu
processamento, produ¢cdo ou manufatura e se apresenta como um parametro
apropriado para esta avaliacao.

Campbell et al. (1995) estudaram a contragdo linear exibida pelo sistema In

Ceram nos diversos passos do seu processamento e como essa contracdo pode ser
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evitada. Esses autores observaram que, se uma excessiva quantidade de liquido for
utilizada e se as particulas ndo forem adequadamente embebidas e compactadas na
mistura inicial, o primeiro processo de sinterizagdo promovera uma excessiva
contragdo, consequentemente diminuindo a adaptagao marginal. Esta questao
também podera interferir na resisténcia do material, pois as caracteristicas
necessarias a estrutura a ser infiltrada pelo vidro ndo serao obtidas. Sendo assim, os
autores concluiram que a densidade desta mistura inicial pode ser critica para a
manutencao das propriedades deste material.

E importante lembrar que no sistema In Ceram, por exibir baixa viscosidade, o
vidro de alumino-silicato de lantanio apresenta alta molhabilidade, o que |he confere
maior difusdo na alumina porosa obtida apds a primeira sinterizagdo. Portanto,
Wagner e Chu (1996) demonstraram que a alta resisténcia a fratura exibida pelo In
Ceram ocorreu apos a infiltragdo de vidro e que este processo parece tornar mais
dificil a propagacgao da trinca.

Para Qualtrough e Piddock (1999) até 1980 a escolha de uma cerémica
dental estava restrita aos pds ceramicos, o0s quais eram sinterizados sobre
estruturas metalicas, ou usados para produzir restauragdes totalmente ceramicas
pela queima desta sobre um troquel refratario. A partir desta data, varios outros tipos
de ceramica, em conjunto com varios meétodos de processamento, foram
disponibilizados no mercado odontolégico, objetivando minimizar a incorporacéo de
defeitos e/ou melhorar as propriedades deste material. Dessa forma, os autores,
através de uma revisao bibliografica, objetivaram esclarecer as indicagbes, contra-
indicagoes e limitagdes destes novos materiais. Particularmente, discorreram sobre o
sistema In Ceram como um material cuja técnica permite a inclusdo de alta

proporg¢ao de material cristalino (cerca de 85%) com posterior infiltracdo de vidro por
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capilaridade, o que Ihe confere uma estrutura densa com alta resisténcia e alto
modulo de elasticidade.

Thompson (2000) ratificou em seu estudo que o processo de manufatura das
ceramicas dentais pode limitar a resisténcia desses materiais, devido a incorporagao
de bolhas ou defeitos em sua estrutura. Para este autor os defeitos podem ser
classificados como: 1. Intrinsecos — estao relacionados ao tamanho e largura dos
graos, limite de fases, transformacdo de fase, micro-trincas por contragéo
anisotrépica ou diferente expansao da fase cristalina; 2. Extrinsecos — sao
introduzidos pelo processo de manufatura, polimento e acabamento.

Mais especificamente, McLean (2001) relatou que a técnica slip-cast consiste
no preparo de uma suspensao estavel que, quando aplicada sobre a superficie de
um troquel poroso, absorve a fase liquida por principios de capilaridade. Esta técnica
resulta na formagao de uma estrutura também porosa, que apds ser sinterizada, é
infiltrada por uma fase vitrea, exibindo entao alta resisténcia.

Qualtrough e Piddock (2002) relataram que a técnica de processamento do
sistema In Ceram permite a inclusao de alta proporcao (85%) de material cristalino.
Este material, apds o seu ciclo final de sinterizacao, apresenta alta resisténcia e alto
modulo de elasticidade.

O experimento de Zacché (2004) indicou que o tipo de tratamento mecanico
de superficie dado aos espécimes ceramicos, foi capaz de alterar de forma
significativa suas propriedades. O autor observou que o0 grupo que recebeu
jateamento e tratamento térmico foi capaz de recuperar em parte as caracteristicas
micro estruturais alteradas pelos tratamentos de usinagem e jateamento. O arranjo
atdbmico exibido pelas particulas de zircbnia na microestrutura € dependente da

temperatura e portanto, € influenciado pela usinagem das pecgas protéticas. Dessa
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forma, o processamento inadequado desses materiais pode alterar a resisténcia e
exigir tratamentos adicionais, para que as propriedades perdidas sejam
restabelecidas.

Logo a seguir, Guazzato et al. (2005) ressaltaram que a tensdo compressiva
gerada, por exemplo, por um desgaste, polimento e/ou um jateamento da superficie
no In Ceram zircbnia, pode aumentar a transformacdo de fase tetragonal para
monoclinica. Isto sugere que estes procedimentos podem deixar expostos defeitos
estruturais que comprometeriam as propriedades do material. Pode-se entéo
perceber, que da mesma forma que Zacché (2004), este estudo sugere que

cuidados sejam tomados durante e apds estes procedimentos.

3.1.5 Inter-relacdo da Microestrutura com as Propriedades
Mecanicas

Em 1965, McLean e Hughes afirmaram que as porcelanas dentais fraturam
devido a presenca de micro-trincas, por aumentarem as areas concentradoras de
tensdo. Acrescentaram que, quanto maior a trinca, menor € a tensao necessaria
para propaga-la e, que num sélido fragil sob tensdo, uma vez iniciada a trinca, ela se
estendera até que a fratura completa ocorra de modo imprevisivel, caracterizando o
que podemos chamar de “falha catastrofica”. Para evitar este tipo de falha,
invariavelmente uma infra-estrutura de reforco metalico era utilizada em coroas e
préteses parciais fixas. Todavia, essa técnica exigia um desgaste acentuado do
tecido dentario, o que é indesejado, principalmente em pacientes jovens, onde a
camara pulpar ocupa um espaco consideravel na coroa dental. A estética também
se apresentava como outro fator igualmente limitante, pois pacientes com margem

gengival delgada deixavam transparecer a margem metalica.
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Com o intuito de determinar os efeitos da introdugao de particulas de reforgo
na matriz de vidro, os autores utilizaram neste estudo varias misturas, de modo que
as propriedades dos espécimes pudessem ser medidas e comparadas. Varios
tamanhos de cristal de alumina e um vidro de baixa fusdo foram utilizados e
queimados a vacuo. Os resultados mostraram que as propriedades mecanicas
aumentam e a porosidade diminui com a diminuicdo do tamanho do grao utilizado na
fase de reforgo, particularmente quando queimados a vacuo. Entretanto, o uso
excessivo de grdaos muito finos promove uma opacificagdo indesejavel nas
ceramicas dentais, o que mostra ser fundamental a selecdo cuidadosa do tamanho e
da quantidade desses graos para controlar e/ou minimizar este efeito. A alumina foi
selecionada como éxido ceramico de escolha por apresentar algumas vantagens. A
alumina &, por exemplo, um 6xido de aluminio extraido de um mineral, a bauxita. A
partir do mineral bruto, um tri-hidrato de alumina é obtido, que através de um
processo de calcinacdo é convertido em alumina. Dependendo da temperatura de
calcinagéo, duas formas de alumina podem ser obtidas: a a-alumina e y-alumina,
sendo entdo apresentada comercialmente como um fino po, geralmente com um
tamanho abaixo de 10 ou 20p (VILLAR, 2002). O que ocorre durante a queima &,
primeiramente uma aproximagao entre as particulas adjacentes (o que normalmente
ocorre no processo de sinterizagdo - uma fusdo parcial), com posterior migragéo de
atomos de uma particula para outra, resultando num aglomerado que apresenta uma
estrutura cristalina mais resistente.

Dois métodos de reforgo foram sugeridos pelos autores para as porcelanas
dentais: primeiro, uma ceramica de alta resisténcia desenvolvida para substituir o
metal, que ndo precisaria apresentar alta translucidez desde que fosse coberta por

uma ceramica de esmalte que apresentasse essa caracteristica. Segundo, devido a
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alta resisténcia dos Oxidos ceramicos, poderia ser confeccionada, no desenho
destas estruturas, uma forma de retencdo que permitisse a aplicagao e posterior
queima de uma ceramica translicida. Para ambas estas alternativas, um numero
consideravel de oOxidos ceramicos foi testado levando em conta fatores como:
temperatura de fusdo, resisténcia mecanica, coeficiente de expansao térmica,
propriedades adesivas com a as ceramicas de cobertura, cor e valores estéticos.

A partir deste ponto, uma forte tendéncia ocorreu no sentido de se encontrar
particulas de reforco que nao apresentassem efeitos estéticos indesejaveis. Tornou-
se entao de suma importancia o entendimento de propagacao destas trincas, para
que recursos efetivos fossem desenvolvidos objetivando o reforgo desses materiais.
Dessa forma, Garvie e Nicholson (1972) citaram o método de difragdo de raios X
como um método capaz de quantificar a fase cristalina das ceramicas, como a fase
monoclinica do diéxido de zircbnia. Através desta técnica é possivel avaliar o
comportamento mecanico das cerdmicas em funcdo da sua fase dispersa,
estabelecendo uma relacdao importante para o entendimento do processo de falha
desses materiais.

Também o conhecimento das caracteristicas dos cristais possibilitou uma
melhor compreensao do comportamento dos materiais ceramicos. Para Claussen
(1976) a resisténcia a fratura do tri 6xido de aluminio foi consideravelmente
aumentada com a incorporagdo de uma segunda fase dispersa de particulas de
dioxido de zircénia. O autor utilizou uma ceramica a base de alumina onde dois tipos
de segunda fase dispersa foram incluidas. Uma apresentava diéxido de zircénia com
tamanho de 0,3y e outra com 1,25u. E importante esclarecer que o diéxido de
zircbnia apresenta um coeficiente de expansao térmica mais baixo que o da matriz

vitrea. Os espécimes foram testados quanto a sua resisténcia flexural e quanto a
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sua resisténcia a fratura. Os dados obtidos indicaram que, em ambos os casos, 0
aumento do volume da segunda fase dispersa aumenta o valor de resisténcia a
fratura. Além disso, os dois compostos possuem uma resisténcia maxima a fratura
associado a uma fracdo de volume. Se a fracdo do volume for aumentada a partir
desse valor, a resisténcia a fratura comeca a diminuir, pois micro-trincas comegam o
ocorrer entre as particulas. Como no segundo composto as particulas sdo maiores,
existe menos espaco entre as particulas, consequentemente, menor possibilidade
de formacdo de micro-trincas entre elas. E ainda, como o segundo composto
apresenta menor quantidade de fase vitrea, devido ao tamanho das particulas, a
tensdo maxima de fratura foi maior do que a tensdo maxima apresentada pelo
primeiro composto. Esta particula apresenta a capacidade de absorver a energia
produzida pela trinca e com isso passar a exibir uma arrumacdo atdbmica
diferenciada, capaz de impedir sua propagacao. A inclusdo de uma segunda fase
dispersa atua como um bloqueador na propagacao da trinca. Este aumento na
resisténcia a fratura é geralmente atribuido a interagao do topo da trinca com esta
segunda fase. Outro mecanismo que também pode aumentar a resisténcia a fratura,
sob certas condicbes, € a interacdo do topo da trinca com micro-trincas pré-
existentes, pois para que uma trinca se propague € necessaria a existéncia de um
meio de propagagao, o que n&ao acontece quando o topo da trinca encontra o espago
vazio de uma micro-trinca pré-existente. Este segundo tipo de mecanismo contribui
para o0 bom comportamento desses materiais quando submetidos a altas
temperaturas, porém deve ser utilizado de forma criteriosa, pois uma grande
quantidade ou uma distribuicdo concentrada dessas micro-trincas, certamente
atuaria de forma inversa, levando a uma maior fragilidade do material. O método

mais seguro para criagao de micro-trincas controladas em uma matriz de ceramica é
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a incorporagao de particulas de segunda fase que apresentem um coeficiente de
expansao térmica consideravelmente mais baixo que o da matriz.

Outro fendbmeno interessante, € que embora a tensdo maxima seja
independente do tamanho das particulas, trincas sdo observadas adjacentes
somente a particulas maiores e nao a particulas menores, ficando claro que existe
um tamanho critico de particulas, abaixo do qual as trincas ndo ocorrem. Neste
estudo ficou evidente, que se trabalharmos com fragdes de volume até 12%, o
primeiro composto € mais resistente, mas a partir desse valor o segundo composto
assume a maior resisténcia. Isto se deve ao fato de que, em pequenas fragdes de
volume, ambos os compostos apresentam praticamente o0 mesmo espaco entre as
particulas, entdo a presenga das micro-trincas pré-existentes € maior no primeiro
composto. Ja, quando a fragdo de volume é grande, o segundo composto é o mais
resistente, pois apresenta menos espacos entre as particulas, consequentemente
menor possibilidade de ocorréncia de micro-trincas entre elas.

A fractografia ultra-sénica foi utilizada por Green, Nicholson e Embury (1977)
para medir a alta velocidade de uma trinca. Este método consiste na transmisséo de
ondas ultra-sénicas por uma amostra no momento da sua fratura. Esta técnica
parece ser apropriada para avaliar as mudangas na propagagao e na velocidade das
trincas nos materiais frageis.

Os estudos de Green (1981) também indicaram que a propagagéao das trincas
nos materiais frageis € particularmente aumentada quando sob tensdo. A diferenca
de elasticidade entre a matriz vitrea e as estruturas de reforgo, da origem a pontos
concentradores de tensao que parecem ajudar a propagacao destas trincas. Este
autor ainda relaciona o aumento da resisténcia com a formacao de micro-trincas,

através de uma tensao induzida. Esta tensio reduziria o tamanho critico dessas
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micro-trincas e pode ser obtida através de particulas que apresentem um coeficiente
de expansao térmico maior do que o da matriz vitrea ou através da reducdo do
volume, desenvolvendo trincas circunferenciais. Da mesma forma, as particulas que
apresentem um coeficiente de expansado térmica menor do que o da matriz ou
expansao de volume desenvolvem trincas radiais. Este estudo ainda indicou, que
micro-trincas induzidas por tensdo sao apropriadas para situacées onde a tensao
critica para as falhas locais € baixa.

Observando a capacidade de alguns cristais de absorverem a energia
propagadora das trincas através de uma transformagao de volume, McMeeking e
Evans (1982) perceberam que esta redugao da tensao ocorre principalmente numa
zona ao redor do ponto inicial da trinca. O aumento de volume de alguns cristais,
através da absorcdo da energia concentrada neste ponto, cria uma tenséao
compressiva que minimiza a evolugao da trinca, pois a energia residual a torna
menos capaz de se propagar. A presenga deste fendbmeno fisico apresentado por
determinados cristais, pode ser um indicador da resisténcia do material. A tensao
critica para a formacado de micro-trincas depende do tamanho da particula,
temperatura, composicao quimica e dureza da matriz vitrea.

O crescimento de trincas num material suscetivel a micro-trincas € fortemente
influenciado pela extensdo e morfologia dessas micro-trincas induzidas ao redor da
trinca primaria. Ao redor de uma trinca se forma uma zona de energia residual densa
que deriva primariamente da dilatagdo que a acompanha, logo a resisténcia dos
materiais frageis cresce com o reforgo desta area, ou seja, ao redor do ponto inicial
da trinca (EVANS; FABER,1984).

Ainda dentro do conceito de propagacgao de trincas, Campbell e Kelly (1989)

afirmaram que a resisténcia dos materiais frageis, como os vidros ceramicos, é
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dependente da presencga de fendas ou poros, os quais atuam como concentradores
de tensado. Os vidros ceramicos apresentam uma translucidez natural que possibilita
vantagens estéticas consideraveis. Este tipo de material usa a cristalizagéo
controlada do vidro, através de um reaquecimento, como um mecanismo de
resisténcia, conhecido como processo de ceramizacido. Durante este processo de
ceramizagao uma camada opaca de 25y a 100y se forma na superficie do vidro,
contendo longos cristais perpendiculares a esta superficie. Estes cristais
caracteristicos sdao mais bem visualizados nos locais onde houve formacgao de
bolhas, o que leva a sua exposicdo. O comprimento destes cristais parece
corresponder a largura desta camada, o que traduz a importancia deste
componente. Este processo visa selar os defeitos formados durante a fundicdo, mas
este estudo mostrou que existem evidéncias de formacéo de poros também durante
esta ceramizacgao, explicando a baixa resisténcia do material.

Morena; Lockwood e Fairhust (1986) afirmaram que as ceramicas dentais,
como todos os materiais frageis, sofrem da inabilidade de absorver apreciavel
quantidade de deformacéo elastica. A resisténcia a fratura de um material ceramico
ou fragil é relatada como o nivel de tensdo que deve ser atingido nas areas que
circundam o topo da trinca, antes que uma falha catastréfica aconteca. Os autores
classificaram as cerdmicas dentais como compdsitos cerdmicos que apresentam
fases distintas: uma matriz vitrea que apresenta uma dispersao cristalina. Ao
estudarem a evolugao de trincas entre uma ceramica feldspatica e uma ceramica
aluminizada pela técnica da endentacao, observaram que na cerdmica aluminizada
o cristal foi capaz de interromper a trinca e que na ceramica feldspatica a trinca

evoluiu através dos cristais, contornando-os. Portanto, a forma e o tipo de cristais
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dispersos na fase vitrea parecem ser de fundamental importancia para o reforco do
material.

Da mesma forma, Kelly; Campbell e Bowen (1989) afirmaram que as
ceramicas dentais sdo extremamente sensiveis a fratura, que se inicia nos defeitos
incorporados durante a sua manufatura e que os mesmos sao dependentes do
tamanho do grdo e do coeficiente de expansao térmica da matriz vitrea e da
particula de reforco. Nesta pesquisa a fractografia quantitativa foi utilizada para
estudar a falha em cerdmica aluminosa (Vitadur-N) e em vidros ceramicos (Dicor).
Barras desses dois materiais foram construidas e submetidas ao teste de quatro
pontos, apds o que as superficies fraturadas foram avaliadas através de microscopia
eletrénica de varredura. Foi verificado que o inicio da fratura ocorreu nas superficies
que geralmente apresentavam alguma porosidade e o material que apresentou a
menor resisténcia foi o vidro ceramico utilizado. O vidro ceramico apresentou dois
tipos de porosidade: porosidade formada pelo processo de fundicdo e porosidade
associada a orientagdo de cristais pontiagudos, caracteristicos da microestrutura
deste material. O excesso de porosidade pode explicar os baixos valores de
resisténcia encontrados nos vidros ceramicos.

A fractografia € um método de estudo bastante interessante para os materiais
frageis. Segundo Kelly et al. (1990) é o estudo das superficies fraturadas, utilizado
para determinar, entre outras coisas, a origem da falha e a propagagao da trinca.
Através desta técnica a formacdo das trincas pode ser explicada através de trés
zonas a partir de sua origem: a) uma regido lisa conhecida como “mirror”, onde a
trinca ndo tem energia suficiente para se propagar, nem para abrir uma fenda; b)
uma regiao rugosa, onde ha energia para a abertura da fenda, porém nao para a sua

propagagao, conhecida como “mist region” e ¢) uma regido com energia suficiente
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para a abertura da fenda e para a propagacgao, conhecida como “hackle region” (é o
topo da trinca). O raio da sobreposicdo destas zonas pode determinar o padréao de
fratura. Relataram que, a presenca de bolhas ou defeitos na ceramica € uma
caracteristica inerente ao material, mas que também podem ser introduzidos na
massa ceramica durante a compactacao do pd, modelagem, secagem ou queima e,
que, quando em tensdo, crescem e podem levar a uma falha catastréfica.
Acrescentaram que, esses defeitos crescem relativamente devagar no inicio, até que
uma intensidade de tensdo no topo deste defeito atua como um valor critico que
difere de acordo com o material, levando a falha. Apds a avaliacdo destes conceitos,
12 restauracdes totalmente ceramicas que falharam clinicamente foram utilizadas
neste estudo. Essas restauragdes foram construidas com Dicor e com Cerestore e a
falha ocorreu no periodo de um a trés anos apods a cimentacdo. O raio das zonas
formadas a partir da origem até o topo da trinca foi medido e os dados obtidos foram
usados para estimar a tensdo maxima da falha. Pode ser concluido que, em ambos
os materiais, a origem da falha ocorreu na superficie interna, indicando esta regiao
como a de mais alta tensédo e/ou maiores defeitos.

Evans (1990), da mesma forma que autores anteriormente citados, ressaltou
que a resisténcia dos materiais frageis a propagacao de trincas pode ser fortemente
influenciada por sua microestrutura e pelo uso de varios tipos de reforco.

Para Kern; Knode e Strub (1991) a intensa proximidade das particulas de
oxido de aluminio exibidas no sistema In Ceram contribuem para a limitagcdo da
propagacao de trincas. No entanto, estes autores nao recomendam o uso deste
material para casos acentuados de sobre mordida e/ou bruxismo.

Para Seghi; Denry e Brajevic (1992) o processo de troca idnica foi observado

como efetivo para aumentar a resisténcia flexural da maioria das ceramicas dentais,
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também limitando o efeito de propagacao de trinca. Este processo consiste na
formacdo de uma camada compressiva na superficie do material, através de uma
troca ibnica que mantém a neutralidade elétrica, mas ocupa um largo volume na
matriz de vidro diretamente adjacente a essa superficie. O mais comumente utilizado
ocorre pela substituicdo de pequenos ions de sédio da fase vitrea por ions maiores
de potassio. Logo, este processo parece ser influenciado pela quantidade e pela
mobilidade de ions sddio encontrado nos diversos tipos de ceramicas e, apresenta
ainda uma limitagao a ser considerada, pois 0 mecanismo de resisténcia se encontra
confinado a superficie do material.

A influéncia de outros fatores pode acelerar o processo de falha nas
ceramicas dentais. Yoshinari e Dérand (1994) definiram as ceramicas como
materiais frageis, pois apresentam limitada resisténcia a tensdo e sao sujeitas a
falhas em funcdo do tempo, ndo s6 devido a presenga de micro defeitos em sua
estrutura, como também pela degradacao exibida em ambiente aquoso, resultando
no crescimento lento da trinca. Este fendbmeno é conhecido como “corrosdo por
tensao”.

Kelly (1995) ampliou a avaliagédo da resisténcia dos materiais frageis, pois
além do conhecimento da sua microestrutura, o autor declarou também a
importancia do conhecimento do seu processamento, da metodologia e do ambiente
do teste utilizado e do mecanismo de falha. Acrescentou que outras variaveis, tais
como: distribuicdo da tensao e distribuicdo e tamanho dos defeitos, podem afetar
sobremaneira a resisténcia destes materiais. Mais ainda, que esta resisténcia é
tempo-dependente do ambiente em que esta contido, pois se reduz drasticamente

pelo crescimento lento da trinca em presenga de agua.
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Estudando varios tipos de ceramicas, foi observado por Seghi e Sorensen
(1995) que o In Ceram Zircbnia apresentou o mais alto valor para o mdédulo de
ruptura, quando comparado aos demais sistemas estudados (604 MPa). Os autores
quantificaram o aumento de volume apresentado pelas particulas de zircbnia, que se
encontra numa taxa em torno de trés a cinco por cento, o que parece ser capaz de
limitar ou impedir a propagacédo da trinca, ndo s6 pela absor¢do da sua energia,
como também pela tensdo compressiva gerada ao seu redor.

As consideragdes de Rosenblum e Schulman (1997) apontaram as ceramicas
como um material que apresenta grande fragilidade a fratura pela rapida e
ininterrupta propagagao de trincas, mas ressaltaram que a inclusao de pequenos
cristais dispersos dentro de sua estrutura sao capazes de impedir tal fendbmeno.

Porém, para Giordano (2000) todos os sistemas ceramicos apresentam
limitagbes de uso e ndo se deveria ultrapassa-las para que as falhas sejam
minimizadas. O autor citou o estudo de Hornerberger, Vollman e Thiel (1999), que
afirmaram que areas que requerem alta translucidez, podem ser restauradas com as
ceramicas infiltradas de vidro com sucesso. Entretanto, as regiées de maior esforgo
mastigatorio deveriam ter como escolha restauradora uma ceramica reforgcada com
zircbnia, por apresentar uma taxa de sucesso longitudinal de 98% num periodo de
sete anos.

O autor classificou o In Ceram como um compdsito de fases interpenetradas,
onde as duas fases estdo entrelagcadas e se estendem continuamente da superficie
externa a superficie interna do material. Esta geometria exige um padrao de
propagacao da trinca tortuoso através dessa alternéncia de camadas, diminuindo

sua energia.
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De acordo com Touati, Miara e Nathanson (2000) o mecanismo de fratura
esta relacionado a micro trincas. Essas micro trincas ocorrem durante o processo de
queima e resfriamento e sao submetidas a tensdes continuas na cavidade oral. A
superficie interna da pecas protética € submetida a forcas tensionais, abrindo essas
micro-trincas e propagando-as continuamente em diregcdo a superficie. Com o
tempo, a superficie externa € alcancada levando a sua fratura.

Guazzato et al. A (2004) discorreram sobre os mecanismos mais relevantes
que sao capazes de inibir a propagagao de uma trinca. Estes mecanismos podem
ser classificados como: 1. Deflexao da trinca — ocorre quando a trinca é defletida de
sua trajetéria como resultado de uma tensao residual, uma segunda fase resistente
a fratura ou o tamanho do gréo; 2. Zona de protegao — a qual provoca uma redugao
de tensao no topo da trinca; 3. Protecado de contato — ocorre devido ao contato fisico
entre os graos devido a abertura da trinca, que os empurra uns de encontro aos
outros; 4. Propagagao da trinca — pode provocar o aumento de volume de certos
cristais, o que promove uma forca compressiva ao redor do topo da trinca

Baseados nestas consideragdes, pode-se afirmar que a microestrutura dos
materiais ceramicos exerce um papel fundamental em suas propriedades
mecanicas. Ficou evidente que a propagagao de trincas € o principal fator
responsavel pela falha do material, porém uma segunda fase dispersa aumenta de
forma consideravel a sua resisténcia a fratura e a sua resisténcia flexural.
Entretanto, outros mecanismos de reforco podem ser utilizados, como a indugao de
pré-trincas, adicdo de particulas capazes de absorver a energia de propagacao da

trinca ou uma troca idnica.
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3.1.6 Resisténcia Flexural

Para que a aplicacédo dos diversos materiais disponiveis possa ser otimizada,
testes laboratoriais se apresentam como uma importante ferramenta neste processo.
Estes testes necessitam de uma metodologia que os tornem capazes de serem
reproduziveis, simples e confiaveis. Para as ceramicas, o teste de resisténcia
flexural se apresenta como o mais comumente usado por sua sensibilidade e
facilidade de execugao.

A indicagao de proteses totalmente ceramicas para pacientes que apresentam
uma forca mastigatoria exagerada, deve ser criteriosamente avaliada. De acordo
com os resultados encontrados no estudo de Gibbs et al. (1986), a forga
mastigatoria de pacientes portadores de bruxismo pode ser de até seis vezes maior
do que de um paciente que nao apresenta este habito para-funcional, podendo
chegar a 443 Kg. Portanto, as tensdes geradas pelos habitos para-funcionais podem
exceder a resisténcia dos materiais ceramicos, levando a sua falha e limitando o seu
uso nestas condigdes. Da mesma forma, Bahlis; Rodrigues e Loro (2001) relataram
ser de grande importancia a avaliagado da oclusdo e de habitos para-funcionais no
planejamento restaurador com sistema totalmente ceramicos.

Um estudo comparativo foi realizado por Campbell e Sozio (1988) entre
proteses parciais fixas com subestrutura metalica e com subestruturas totalmente
ceramicas. Foi verificado que a resisténcia das proteses totalmente cerdmicas foi
significativamente mais baixa, sendo estimada pelos autores em torno de 50%.
Porém, embora as préteses fixas que receberam infra-estrutura metalica tenham se
apresentado mais resistente, sob condicbes de for¢ca mastigatéria normal e
respeitando uma correta indicacao clinica, as proteses fixas totalmente ceramicas

parecem ser uma op¢ao aceitavel de tratamento.
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Prébster e Dichl (1992) realizaram um estudo que avaliou a resisténcia
flexural de uma ceramica feldspatica (Vitadur), um vidro ceramico (Dicor) e uma
ceramica altamente aluminizada (In Ceram). Os resultados mostraram que a
ceramica altamente aluminizada (In Ceram) exibiu uma resisténcia flexural 10 vezes
maior do que a ceramica feldspatica e quatro vezes maior do que os vidros
ceramicos. Este resultado levou os autores a conclusdo de que este material parece
promissor quanto a ser indicado para a regiao posterior e para a construgdo de
proteses parciais fixas.

No estudo comparativo de Grey, Piddock e Wilson (1993) a média de falha
dos espécimes confeccionados em In Ceram Alumina (1609N) foi significativamente
mais alta que a dos espécimes confeccionados em Vitadur N (916N), porém nao
apresentou diferenca significativa para os espécimes em metalo-ceramica (1557N).
Os espécimes de In Ceram Alumina avaliados em microscopia eletrbénica,
apresentaram pouca porosidade, com a quase completa infiltracdo do vidro sendo
alcancgada.

Castellani et al. (1994) avaliaram a tenacidade a fratura entre coroas de
ceramica pura e metalo-ceramica. Foram utilizados os seguintes materiais: Dicor, Hi-
Ceram e In Ceram Alumina, para os espécimes em ceramica pura e uma liga de
ouro-paladio e uma ceramica de cobertura feldspatica, para os espécimes metalo-
ceramicos. Os resultados mostraram que o In Ceram alumina exibiu valores
significativamente mais altos que os outros dois sistemas ceramicos, porém néao
apresentou diferenga estatistica da metalo-ceramica. A carga de falha foi de 22,37
kg para o In Ceram alumina; 5,15 kg para a Dicor, 8,44 kg para a Hi-Ceram e 17,04

kg para a metalo-ceramica.
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Os resultados do ensaio mecanico realizado por Yoshinari e Dérand (1994)
apontaram para dois tipos de falha no In Ceram alumina: fratura completa da
amostra e fratura apenas da ceramica de cobertura. As amostras utilizadas neste
estudo foram construidas em Vitadur, In Ceram Alumina, Dicor e IPS Empress e
exibiram 770N, 1060N, 840N, 891N como valores médios de carga de falha,
respectivamente. O In Ceram Alumina apresentou fratura completa em uma carga
de falha de 1276N e fratura apenas da ceramica de cobertura em uma carga de
falha de 808N.

Foi ressaltado por Giordano et al. (1995) que a selegao clinica dos materiais
restauradores € baseada em determinados parametros tais como: estética,
adaptacao e resisténcia. Por isso, realizaram um estudo comparativo para avaliar a
resisténcia flexural do sistema In Ceram, Dicor e uma ceramica feldspatica, cujos
resultados apontaram o In Ceram como o mais resistente dos trés materiais e que a
infusdo de vidro na matriz de alumina elevou a resisténcia flexural deste material de
18 MPa para 236 MPa.

Como o estudo da resisténcia flexural dos materiais cerédmicos vem
orientando os trabalhos de pesquisa, Seghi e Sorensen (1995) avaliaram esta
propriedade em seis sistemas ceramicos, usando o teste de trés pontos. Os
materiais testados foram: Mark Il (122 MPa), IPS Empress (127MPa), Dicor (229
MPa), In Ceram alumina (446 MPa), In Ceram Spinell (378 MPa) e In Ceram Zircbnia
(604 MPa). Os resultados mostraram que os sistemas refor¢cados exibiram valores
maiores que a ceramica feldspatica convencional, porém o In Ceram Zirconia foi o
material que apresentou o melhor resultado.

O estudo in vitro realizado por Neiva et al. (1998) utilizou coroas cimentadas

adesivamente em troqueis de resina. Uma esfera de ago inoxidavel com 4mm de
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diametro foi posicionada no centro da superficie oclusal de cada amostra,
estabilizada com cera e levada a maquina de teste. Os resultados apontaram uma
média de falha na ordem de 218,8 kg para o In Ceram Alumina, 222,45 kg para o
IPS Empress e de 194,20kg para o Procera. Estes dados n&o apresentaram
diferenca significativa apds o tratamento estatistico.

Comentarios de Wen et al. (1999) ressaltaram que os sistemas ceramicos
densamente aluminizados e aluminizados infiltrados de vidro exibem resisténcia
flexural comparavel a das ligas auricas, portanto sdo capazes de resistir a areas de
alta tensdo, como as apresentadas em uma protese parcial fixa. Esses autores
realizaram um estudo comparativo utilizando estes dois tipos de ceramica (In Ceram
Alumina e Procera) e, ainda, uma ceramica reforgada por leucita (IPS Empress). Os
dados obtidos sustentaram a afirmativa anterior e reportaram que o padrdo de
fratura apresentado pelo sistema densamente aluminizado foi intergranular, pelo
sistema reforgado por leucita foi uma falha catastrofica e para o sistema aluminizado
e infiltrado por vidro foi uma falha catastréfica com separagcdao de fases. A
resisténcia flexural exibida pelos materiais testados Procera, In Ceram Alumina e
IPS Empress foram de 472 MPa, 433 MPa e 115 MPa, respectivamente.

Foi demonstrado, num estudo clinico prospectivo realizado por McLaren e
White (2000), que num total de 408 coroas construidas no sistema In Ceram
Alumina em 107 pacientes, observados por um periodo de um a 86 meses, que a
taxa de falha foi baixa, porém mais comum em molares e pré-molares do que em
dentes anteriores. Este resultado reforca o conceito de que as regides mais
posteriores apresentam uma forga mastigatéria mais acentuada, de modo que as
pecas protéticas confeccionadas para estas situacbes devem apresentar a

capacidade de resistirem a esses esforcos.
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Tinschert et al. (2000), através do teste de quatro pontos em barras,
obtiveram resultados médios de resisténcia a flexural para alguns sistemas
ceramicos. Neste estudo o In Ceram Zirconia exibiu um valor médio de 913 MPa e o
In Ceram Alumina 429 MPa, ambos apresentaram os maiores valores de resisténcia
flexural em relagdo aos outros materiais (Dicor, IPS Empress, Vitadur Alpha dentina,
Mark Il, Vita VMK)

Visto que estudos prévios acima citados demonstraram que a resisténcia
flexural do In Ceram Alumina se apresenta maior do que a das ceramicas
convencionais, Steyern; Jonsson e Nilner (2001) realizaram um estudo clinico
durante cinco anos para avaliar se este material se apresentava adequado para a
confeccdo de proteses parciais fixas posteriores na substituicdo de pré-molares e
molares. Para tanto, 23 préteses parciais fixas foram construidas, de modo que o
pontico estivesse localizado numa area relativa a pré-molares e molares. Foram
utilizados quatro dentistas clinicos, com um tempo de experiéncia que variava entre
trés e 20 anos de pratica, para a confeccdo dos preparos dentais. Apenas na
avaliacao feita apos 24 meses da cimentacdo das préteses, uma exibia fratura. A
segunda avaliagao foi feita apdés 35 meses e a terceira avaliacédo apo6s 66 meses
(apenas seis meses antes do tempo maximo utilizado na pesquisa). Os 18
espécimes restantes nado apresentavam fratura, caries ou doenca periodontal.
Portanto, os resultados indicaram o In Ceram como uma alternativa aceitavel de
tratamento, visto que 90% dos espécimes estudados ndo apresentaram nenhum tipo
de falha.

Chitmongkolsuk et al. (2002) compararam a resisténcia a fratura de préteses
fixas de trés elementos, cujo pbntico era o primeiro molar, realizadas com um

sistema totalmente cerdmico e com um sistema convencional metaloceramico.
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Observaram que o sistema metaloceramico apresentou uma resisténcia
significativamente mais alta do que aquele totalmente ceramico, entretanto a forga
necessaria para causar a fratura no sistema totalmente ceramico foi mais alta do que
a forca mastigatéria fisiolégica. Sendo assim, dentro dos padrées normais de
oclusao, os sistemas totalmente ceramicos parecem adequados para serem usados
em proteses parciais fixas.

Também Chong et al. (2002) realizaram uma investigacdo comparativa da
resisténcia flexural entre o In Ceram Alumina e o In Ceram Zircbnia, porém utilizaram
a aplicagao de uma ceramica de cobertura em alguns dos espécimes estudados. A
utilizacdo dessa ceramica de cobertura teve a intencdo de reproduzir a situacao
clinica de forma mais aproximada. Foi observado que o In Ceram ZircOnia
apresentou a maior resisténcia flexural independentemente da aplicacdo ou nao da
ceramica de cobertura (421 MPa). Relataram também, que todos os espécimes
estudados falharam catastroficamente e que esta falha se apresentou dependente
do tamanho, numero e distribuicido dos defeitos internos. A inspecao visual mostrou
que as superficies fraturadas das amostras de ambos os sistemas, se apresentavam
limpas, lisas e sem qualquer irregularidade. Ja4 a microscopia eletrénica de varredura
evidenciou porosidades entre as particulas de alumina nas amostras de In Ceram
alumina, possivelmente devido a uma inadequada infiltracdo do vidro. As amostras
dos dois sistemas exibiram um padrdo de fratura transgranular de forma mais
prevalente, porém fratura intergranular também foi observada.

Por isso, Silva; Hilgert e Garbin (2002) observaram que os sistema
ceramicos vém ganhando cada vez mais a preferéncia de profissionais e pacientes,

quando um tratamento estético e duradouro é pretendido. Porém, enfatizaram a
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necessidade de se respeitar de forma criteriosa suas indicagdes e a importancia da
obediéncia as técnicas laboratoriais.

Da mesma forma, para Fraga et al. (2002) as ceramicas reforgadas com
infiltrado de vidro trouxeram maior confianca para a construgcdo de proteses sem
metal. Estes autores classificam o sistema In Ceram como capaz de resistir aos
esforgcos mastigatorios e de reproduzir as areas de transparéncia e opalescéncia do
elemento dentario.

Segundo Rizkalla e Jones (2004) as propriedades mecéanicas do In Ceram
Alumina podem ser aumentadas pela adicao de dioxido de zircOnia. A adicdo de
33% em peso do dioxido de zircOnia aumenta a resisténcia flexural deste material
para mais de 750 MPa, enquanto que a tenacidade a fratura dobra. Para estes
autores, as ceramicas aluminizadas, os vidros ceramicos fundiveis e maquinaveis e
as prensadas reforcadas por leucita exibem uma resisténcia flexural de 100-150
Mpa, valores bem abaixo dos encontrados nas ligas auricas utilizadas nas
restauragdes metalo-ceramicas. Portanto, exibem maior risco de falha quando
utilizadas tanto para coroas unitarias em molares, quanto para proteses parciais
fixas. Nestes casos, o material mais indicado parece ser o In Ceram Alumina, que
exibiu alta resisténcia flexural (400-605 MPa). Este estudo utilizou o teste de trés
pontos, dureza Vickers e Knoop para avaliar a resisténcia flexural e a dureza dos
materiais.

Ainda considerando os problemas da manipulacido dos materiais, Pallis et al.
(2004) demonstraram que a resisténcia das préteses construidas em ceramica pura
dependem do tamanho dos defeitos estruturais presentes. Neste estudo o tipo de
amostra utilizada foi o de uma coroa confeccionada sobre um troquel de ago

inoxidavel, onde um preparo total periférico foi reproduzido seguindo os principios
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basicos dos preparos dentais para materiais ceramicos. Os autores avaliaram a
resisténcia de coroas construidas em In Ceram Zirconia, Procera e Empress Il. Os
resultados mostraram que a carga necessaria para a falha foi de 998N para o In
Ceram Zircdnia, de 859N para o Procera e de 771 para o Empress Il. Todos os
grupos apresentaram diferencas significativas entre si, sendo o In Ceram zirconia o
material que exibiu a maior resisténcia. Porém, ainda consideraram relevante
ressaltar, que o carregamento vertical utilizado neste teste, ndo simulou de forma
adequada as condi¢gdes clinicas, visto que nao reproduzem as forcas laterais
também presentes no ambiente oral, limitando sua implicagdes clinicas. Ainda foi
observado que os procedimentos de acabamento e polimento podem induzir o
aparecimento de defeitos, da mesma forma que Zacché (2004). Consideramos
porém, que algumas variaveis podem ser introduzidas neste tipo de metodologia, ja
que a espessura do material pode variar de uma amostra para outra, além de utilizar
grande quantidade de material para a confecgdo das amostras de teste. Para
conhecermos as propriedades intrinsecas de um material, se faz necessario uma
padronizagao tanto das dimensdes dos corpos de prova, como dos componentes da
maquina de teste.

Suarez et al. (2004) realizaram um estudo clinico por um periodo de trés
anos, onde 18 proéteses parciais fixas posteriores foram construidas usando o In
Ceram Zirconia. O espago edéntulo variou da seguinte forma: 14 proteses parciais
fixas com apenas um péntico e quatro proteses parciais fixas com dois ponticos.
Apenas um dos 18 espécimes foi perdido por fratura radicular. As proéteses
remanescentes foram classificadas como 6timas ou aceitaveis apos o periodo

estudado, o que levou os autores a afirmarem que o In Ceram Zirconia se
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apresentou como uma alternativa de tratamento aceitavel para a confeccao de
proteses parciais fixas posteriores.

Guazzato et al. A (2004), nesta primeira parte da pesquisa, testaram os
seguintes materiais: Empress1, Empress 2, In Ceram Alumina e uma ceramica
experimental. Os resultados encontrados atribuiram ao In Ceram Alumina (594 MPa)
os maiores valores de resisténcia a fratura, o que parece ter sido devido ao alto
conteudo de vidro presente no Empress 1 e no Empress 2. Porém foi ressaltado,
que a distribuicdo e a orientagao dos cristais dentro da matriz vitrea necessitam de
maiores estudos que demonstrem com maior clareza 0 modo como esses fatores
afetariam as propriedades mecanicas destas ceramicas. Pode ser concluido entao,
que o aumento da fase cristalina geralmente promove um aumento na resisténcia a
fratura, porém outros fatores também devem ser considerados como a presenga de
porosidades, o tamanho, a forma e a orientagdo do grdo. Obviamente, a cimentagao,
o processo de manufatura do material e o desenho destas restauracbes sao
igualmente importantes e ndo podem ser desconsiderados.

Na segunda parte do estudo de Guazzato et al. B (2004), outros materiais
ceramicos foram utilizados, porém o objetivo ainda foi relacionar a resisténcia a
fratura e a resisténcia flexural com a microestrutura dos materiais. Essas
propriedades foram avaliadas em nove materiais totalmente ceramicos, que
apresentavam o didoxido de zirconia em sua estrutura. Da mesma forma que na
primeira pesquisa, o aumento do conteudo cristalino das ceramicas, aumentou de
forma efetiva as propriedades mecanicas. Os resultados também mostraram, que os
materiais com o mesmo conteudo cristalino tém sua resisténcia a fratura

condicionada a presenca de poros.
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De acordo com Pinto et al. (2005) os materiais do sistema In Ceram obtém
sua resisténcia através da infiltracdo do material poroso com o vidro de lantanio.
Dessa forma, os autores avaliaram a influéncia da espessura da barra na resisténcia
flexural do sistema In-Ceram Zircénia. Nove barras foram preparadas, sendo trés
(n=3) barras para cada parametro analisado ( Grupo 1 = 25x4x1mm?®, Grupo 2 =
25x4x2mm? e Grupo 3 = 25x4x3mm?®). O teste de resisténcia a flexdo de trés pontos
foi realizado e os resultados indicaram valores mais altos para o grupo 1 (445 MPa)
em relagcdo ao grupo 2 (328 MPa), porém entre os grupos 1x3 e 2x3 nao houve
diferenca estatistica significativa.

Com o objetivo de avaliar a propagagao de trincas subcriticas em ambiente
aquoso, Studart et al. A (2006) utilizaram 30 amostras em forma de barra bi
laminada confeccionada em trés sistemas ceramicos: In Ceram Zirconia + VMK, IPS
Empress Il + Eris e 3Y-TZP + Cercon Ceram S. Um teste de resisténcia flexural foi
aplicado e os resultados mostraram que as amostras de IPS Empress Il + Eris
apresentaram alta suscetibilidade a propagacgédo de trincas sub-criticas, o que foi
atribuido a sua alta solubilidade em condigdes de carregamento. Porém, as
amostras de In Ceram Zirconia + VMK e 3Y-TZP + Cercon Ceram S exibiram maior
resisténcia a propagacgao dessas trincas. Nesses dois ultimos grupos, a fratura
ocorreu apenas na ceramica de cobertura da barra, indicando a boa capacidade de
dispersao de trincas destes materiais.

Para a segunda parte da pesquisa, Studart et al. B (2006) utilizando os
mesmos materiais, avaliaram a resisténcia a fratura utilizando o teste flexural. Os
dados obtidos confirmaram as observacdes do estudo anterior. Como a distribuicao
de tensao é influenciada pelo médulo de elasticidade dos materiais envolvidos, os

autores indicaram as estruturas reforcadas por zircbnia para proteses posteriores,
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devido a capacidade destes materiais de reduzir a tensdo desenvolvida pela
ceramica de cobertura.

Em consequéncia do que foi exposto por ora, podemos entender a
importancia do estudo da resisténcia flexural, pois esta propriedade é um dado
importante na selecao do material ceramico a ser utilizado na confecgcao de proteses

parciais fixas.

3.2 DESENHO E DIMENSOES PARA PROTESES PARCIAIS FIXAS

A concentracdo de tensao nas proteses parciais fixas € influenciada pelas
caracteristicas de desenho e espessura. A area de conexao se apresenta,
particularmente, como uma regiao sensivel a falha, pois a espessura do material se
encontra diminuida e € o ponto onde as tensbes de tragdo e/ou compressao sao
mais expressivas. Por isso, Probster (1993) apontou para a importancia de
cuidadosa avaliagao clinica do espago disponivel para o conector em proéteses
parciais fixas confeccionadas com sistemas totalmente ceramicos. No entanto, em
seu estudo, apds um periodo de 35 meses de controle clinico, 13 dos 15 espécimes
confeccionados em In Ceram Alumina ainda se encontravam aceitaveis. O autor
atribuiu este resultado ao rigor utilizado na indicagao clinica do procedimento.

Os estudos de Kamposiora et al. (1996) demonstraram, através de analise
bidimensional de elementos finitos, o padrao de tensao de uma proétese parcial fixa
de trés elementos, construidas em liga aurica tipo Ill, Dicor e In Ceram Alumina e
diferentes alturas de conexao, isto &, 3,0mm e 4,0mm. Os resultados exibiram um
padrao de tensdo similar para molares e pré-molares e mostraram que a maior

tensdo encontrada se apresentou na parede axial dos conectores. Notaram também
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que para os conectores de 4,0mm de altura a tensao foi 40 a 50% menor e que o In
Ceram foi o material que apresentou o menor nivel de tenséo.

Também para Kelly; Nishimura e Campbell (1996) a falha nas proteses
parciais fixas frequentemente ocorre na regiao do conector, principalmente na
interface nucleo ceramico-ceramica de cobertura. Mais ainda, que analises de
tensao feitas de forma computadorizada em areas de conexdo no sistema In Ceram,
mostraram que a resisténcia do nucleo cerdmico nao foi capaz de promover uma
resisténcia efetiva.

Num estudo clinico feito por Sorensen et al. (1998) 61 préteses parciais fixas
foram construidas em In Ceram Alumina e sete espécimes falharam na area de
conexao, sendo que o indice de falha foi de 0% na regiao de dentes anteriores, 11%
na regiao de pré-molares e 24% na regiao de molares. Foi observado, que quanto
maior a altura da area de conexao, maior foi o tempo necessario para que a fratura
ocorresse. O uUnico espécime que exibiu fratura com apenas um més de uso e
4,4mm de altura da area de conexao, foi em um paciente portador de bruxismo. O
estudo fractografico dos espécimes revelou que, aproximadamente em 70% dos
casos, a origem da falha ocorreu em defeitos localizados na interface nucleo
ceramico-material de cobertura na superficie gengival da area de conexdo. Outra
analise mostrou que 0% dos espécimes da regido anterior, 11% na regiao de pré-
molares e 24% na regido de molares apresentaram falhas. Sendo assim, os autores
concluiram que este material se apresenta como uma alternativa viavel para
préteses fixas na regido anterior, porém esta contra-indicada para a regiao posterior.

McLaren (1998) afirmou que a alta resisténcia do sistema In Ceram Alumina
deriva da natureza de sua fase cristalina e de uma minima fase vitrea. Recomendou

que, para a construcao de proteses parciais fixas, a area de conexao deve ser de,
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no minimo, 4mm de altura e 3mm de espessura e, que o acabamento e polimento
produzem um aumento significativo na resisténcia flexural deste material. Além
disso, ressaltou que as dimensdes dos nucleos ceramicos para dentes posteriores,
podem variar em funcdo da regido que recebe a carga. A espessura da face
vestibular pode ser de 0,5mm, mas a espessura da face oclusal deve ser de, no
minimo, 0,7mm. Sendo assim, este autor considerou que nao se deve aplicar a
ceramica de cobertura na regido gengival do péntico, para que a infra-estrutura
destas préteses apresente dimensdes mais adequadas para prover resisténcia a
essa area tao critica.

De acordo com Edelhoff et al. (1999) a estrutura de uma prétese parcial fixa
exige uma area de conexdo de no minimo 12 mmm? para dentes anteriores e de
16 -20 mm? para dentes posteriores. Estes autores ressaltaram a importancia de um
correto planejamento protético, sendo o exame radiografico para a avaliagdo dos
dentes pilares uma ferramenta importante, tanto quanto uma moldagem de estudo,
devendo ambos ser sempre utilizados.

Em pesquisa clinica realizada por Narcisi (1999), foi indicado pelo autor que
as dimensdes do conector para proteses parciais fixas anteriores fossem de 4mm de
altura (ocluso-gengival) e 4mm de largura (buco-lingual). J& para proteses fixas
posteriores, que apresentam o primeiro pré-molar como pdntico, estas medidas
deveriam ser de 5mm de altura (ocluso-gengival) e 4mm de largura (buco-lingual).

Nos estudos clinicos realizados por Steyern, Jonsson e Nilner (2001) os
resultados mostraram que a falha nos espécimes estava localizada na area de
conexao entre o pdntico e o pilar distal. Porém, ndo houve diferenca estatistica
significante, quando o péntico estava situado na regido de molar ou pré-molares. Os

autores consideraram ainda, a interface nucleo ceramico e material de cobertura
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como o de mais alta tensdo, tornando este ponto mais provavel para falha,
principalmente na area de conexao. Portanto, 0 aumento das dimensdes do nucleo
ceramico poderia contribuir para o aumento da resisténcia deste tipo de prétese.

Percebe-se que a preocupagdao com a area de conexdao tem orientado
trabalhos de pesquisa. Assim sendo, foi sugerido por Tinschert et al. (2001), que
cirurgias de aumento de coroa clinica fossem realizadas nos dentes pilares de
proteses parciais fixas totalmente ceramicas, com a intencdo de aumentar a altura
da area de conexdo. Mais ainda, que na area da conexao, proxima aos tecidos
moles, uma pequena ou nenhuma quantidade de cerdmica de cobertura fosse
aplicada. Neste estudo, o In Ceram ZircOnia exibiu o maior valor de resisténcia
flexural entre os outros sistemas testados.

Também para Blatz (2002) a performance de uma protese parcial fixa
totalmente ceramica depende principalmente das dimensdes da area de conexao e,
apenas com os materiais que apresentam reforco de sua estrutura, podem ser
confeccionadas.

Resultados semelhantes aos de Sorensen et al. (1998) foram encontrados
no estudo de Oh; Goétzen e Anusavice (2002), onde as fraturas das proteses parciais
fixas apresentaram uma forte tendéncia de ocorrer na area de conexao por ser um
local conhecido de concentracdo de tensdo. Os autores utilizaram quatro tipos de
desenho para a area de conexao de uma protese parcial fixa confeccionada em IPS
Empress Il. Cada desenho apresentava uma combinacdo diferente no raio de
curvatura da embrasura oclusal e da embrasura gengival. O grupo que apresentava
a maior area de conexao apresentou o melhor resultado.

Dentro do mesmo principio, Nakamura et al. (2002) realizaram um estudo

utilizando uma ceradmica reforcada por di-silicato de litio para a confecgdo de
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préteses parciais fixas. Também observaram que a fratura ocorreu na area de
conexao do péntico e contra-indicaram o uso deste material quando a altura da area
de conexao for inferior a quatro milimetros.

Com o objetivo de avaliar quantitativamente as tensdes geradas no interior
de uma prétese parcial fixa, Vasconcelos et al. (2002), através da anadlise de
elementos finitos, concluiram que a concentragcdo de tensao ocorreu na regiao
meédio-inferior dos conectores. Relacionaram este resultado a menor espessura
cérvico-oclusal desta regidao e também ao fato de uma proétese parcial fixa se
comportar mecanicamente como uma viga fixada em dois extremos, onde o
momento maximo ocorre na regiao dos conectores.

As conclusdes encontradas nos estudos de Fisher; Weber e Marx (2003),
foram de que a longevidade das préteses totalmente ceramicas pode ser
significativamente aumentada em fungdo do aumento da espessura do conector.
Este resultado foi obtido através de uma analise de elementos finitos, onde o In
Ceram Zirconia exibiu um excelente comportamento mecanico.

Suarez et al. (2004) também utilizaram altura de quatro 4mm na area de
conexao dos espécimes construidos para o estudo clinico realizado. Os autores
utilizaram esta medida na metodologia empregada, por ser a medida padrao
adequada indicada na literatura. Neste estudo, quatro amostras das proéteses
parciais fixas confeccionadas apresentavam dois pénticos.

Pode-se observar que a area de conexao das proéteses parciais fixas tende
a ter uma unanimidade de opinido em relagdo as suas dimensdes minimas.
Portanto, esta caracteristica parece ser o ponto crucial para o desempenho clinico

destas proteses.
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3.3 ENSAIOS MECANICOS

Para Shevlin e Lindenthal (1959 apud McLean e Hughes, 1965) a resisténcia
flexural dos materiais ceramicos varia consideravelmente, dependendo das
condigdes em que sao testados. Entre os fatores que afetam a resisténcia dos
especimes ceramicos estao: o raio do span em relagdo ao diametro do espécime, a
forma da secéo transversal, a configuragéo da carga, o raio de aplicagao da forga, a
textura da superficie e os gases ou liquidos presentes no ambiente do teste.

Segundo Morena; Lockwood e Fairhust (1986) a técnica da edentagdo € um
meétodo de teste bastante aceitavel por utilizar pequena quantidade de material para
a confeccdo das amostras, o que viabiliza a pesquisa em materiais de alto custo.
Esta técnica consiste na compressao, através de uma ponta com formato piramidal
ou triangular, na superficie da amostra. Uma série de trincas se formaréo ao redor
desta edentacdo e, através de suas medidas, a resisténcia a fratura pode ser
avaliada, embora se apresente como um teste de dureza de material.

Campbell (1989) realizou um estudo comparativo da resisténcia flexural de
estruturas metalo-ceramicas e totalmente ceramicas, utilizando o teste de trés
pontos. O autor afirmou, que o tipo de tensao provocada neste teste e a sua
reprodutibilidade, o torna particularmente aplicavel para os materiais frageis, tais
como a porcelana dental. Os resultados deste estudo mostraram ainda, que a
resisténcia das subestruturas esta diretamente relacionada com o médulo de
elasticidade deste material e que, apesar das subestruturas metalicas apresentarem
maior resisténcia, as subestruturas totalmente ceramicas reforcadas apresentaram
um aumento da resisténcia flexural quando comparadas aos sistemas ceramicos

convencionais sem reforgo.
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De acordo com Ban e Anusavice (1990) a principal vantagem do teste de
resisténcia flexural € o estado puro de tensdo que pode ser estabelecido num dos
lados do espécime. Salientaram, que os testes de trés ou quatro pontos tém sido
usados para avaliar a resisténcia flexural dos materiais frageis. Afirmaram ainda, que
para o teste uniaxial, a superficie inferior do espécime é a que apresenta a maior
tensdo e onde geralmente inicia-se a trinca nos materiais frageis.

Ainda de acordo com Yoshinari e Dérand (1994) a resisténcia das ceramicas
€ influenciada por varios fatores, tais como: a forma do preparo, o agente de
cimentagdo utilizado e as condigdes em que a carga € aplicada. No entanto,
dependendo do tamanho, forma e espessura dos espécimes, condicbes em que sao
fabricados, estocados e armazenados, o tipo de teste utilizado e a diregcdo e a
localizagdo da carga aplicada, podemos simular com razoavel eficiéncia as
condicbes clinicas em testes in vitro. Dessa forma, as condigdes dos testes
mecanicos devem ser bem estabelecidas e controladas de acordo com estes
parametros.

White et al. (1994) realizaram um estudo cujo objetivo foi avaliar se o uso de
uma ceramica feldspatica de cobertura poderia influenciar no médulo de ruptura dos
materiais ceramicos. Para tanto, utilizaram o teste de resisténcia flexural de trés
pontos para os dois sistemas estudados: a Dicor e o In Ceram, utilizando como
ceramica de cobertura a Vitadur N. Os resultados obtidos mostraram que os
espécimes estudados apresentaram-se mais propensos a falha quando a superficie
de cerdmica feldspatica foi submetida a forgcas de tensdo. Os autores ressaltaram,
que o teste de resisténcia flexural de trés pontos é considerado aceitavel para a

realizacéo de estudos em materiais frageis e salientaram que, embora as proteses
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sejam mais complexas, as amostras construidas em forma de barras seguem os
mesmos principios.

A acuidade e a reprodutibilidade entre examinadores depende dos
procedimentos de teste, dos parametros usados e das condi¢gdes dos espécimes. A
decisao sobre qual o método a ser utilizado, deve ser baseada no conhecimento das
dificuldades e limitagdes inerentes a cada técnica (SCHERRER;DENRY ;WISKOTT,
1998).

Levando em consideracdo a incorporacao de defeitos, Wiskott; Nicholls e
Belser (1995) também afirmaram que a falha dos materiais frageis ocorre pelo
desenvolvimento de fendas microscopicas em areas de concentragao de tensdo.
Consideraram que a forca aplicada em uma barra provoca o aparecimento de duas
zonas: uma na superficie superior, onde o material se encontra sob compresséo, e
uma na superficie inferior, onde o material se encontra sob tensdo. Pelo formato da
barra, a transigao entre zonas de tensdo e compressao € liso e gradual, porém se
houverem fendas na superficie que se encontra sob tensdo, elas atuardo como
concentradores de tensao e podem levar a falha do material. Isto também explica a
variabilidade encontrada nos testes laboratoriais utilizados para as ceramicas
dentais, pois a presenca de um ou mais defeitos na superficie de tensdo de uma
amostra, pode levar a sua falha prematura, alterando de forma significativa o seu
resultado.

Para Ritter (1995) a resisténcia das ceramicas € normalmente avaliada
através do teste de flexdo e que uma média de resisténcia é calculada baseada no
numero das amostras testadas. Esta medida é utilizada devido a existéncia de uma
variagao significativa desses valores, visto que a presenga e a distribuicdo dos

defeitos ocorre de forma aleatéria. Logo, amostras de maior volume apresentam
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menor valor de resisténcia devido a maior probabilidade de apresentarem defeitos
em maior numero e maior tamanho.

Kelly (1995) enfatizou que ndo s6 o conhecimento da microestrutura do
material é suficiente. A metodologia e o ambiente do teste utilizado, assim como o
mecanismo de falha, também devem ser levados em consideragdao, pois a
distribuicdo da tensdo no corpo de prova, tanto quanto suas dimensdes, podem
alterar os resultados.

Para Seghi e Sorensen (1995) o teste flexural de trés pontos pode ser
classificado como: simples, confiavel e um método sensivel para testar a resisténcia
dos materiais ceramicos dentais, classificacao esta suportada pela ISO 6872.

O trabalho clinico realizado por Probster (1996) teve 95 coroas de In Ceram
avaliadas por um periodo de 56 meses. As coroas foram cimentadas em pacientes
selecionados com uma média de idade de 36 anos. Os resultados indicaram o In
Ceram como um material aceitavel para a regido anterior tanto quanto para a regiao
posterior, desde que uma adequada reducdo da estrutura dentaria seja obtida.
Embora o comportamento mecéanico de coroas seja diferente ao das proteses
parciais fixas, podemos perceber que a espessura do material € um ponto
importante a ser considerado. Consequéntemente, para a presente pesquisa, foi
adotado um protocolo que estabelecesse medidas adequadas a serem exibidas
pelas amostras a serem testadas. Como a norma da ISO 6872, apresenta
dimensdes, condigcdes e aparatos indicados para os testes ceramicos, foi adotada
como parametro.

Complementando esses autores, Zeng; Odén e Rowcliffe (1998) comentaram
que a resisténcia a tensdo depende dos métodos de analise e de teste, tanto quanto

das condi¢cdes de acabamento e polimento da superficie. Afirmaram também, que a
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resisténcia dos materiais frageis € geralmente avaliada pela resisténcia a flexao, por
ser um teste mais facil de ser executado do que os de tensao pura.

Para Ohyama, Yoshinari e Oda (1999) a presengca de agua e a fadiga
causada pelas cargas ciclicas durante a mastigacdo, tém grande influéncia na
durabilidade de restauracdes totalmente ceramicas. Também a interface existente
entre um casquete ceramico e a ceramica de cobertura, parece ser a regiao mais
suscetivel a falhas. Com o objetivo de avaliar esses fatores, esse estudo utilizou
discos com diametro de 11,75mm, que foram submetidos a um teste biaxial de
resisténcia flexural, onde foi usada uma carga ciclica com um valor correspondente
a 60% da carga capaz de provocar a fratura da amostra, de acordo com a norma da
ISO 6872. Este tipo de teste foi utilizado, por ser considerado pelos autores como
mais confiavel do que os testes de trés e quatro pontos, ja que a tensdo nao ocorre
de forma pontual e sim dentro de uma area.

O estudo de Thompson (2000) avaliou a influéncia do tipo de teste utilizado
nos materiais ceramicos, onde barras e discos foram construidos no sistema In
Ceram e revestidos por uma camada da ceramica de cobertura Vitadur-Alpha em
espessuras de 1:2, 1:1 e 2:1, de acordo com a norma da ISO 6872:1995 e MIL-STD-
194223, O uso destes dois tipos de teste padrao foi utilizado porque a norma da ISO
6872 nao especifica o didametro da barra cilindrica de apoio na maquina de teste. A
seguir, foram submetidos a teste de 3 e 4 pontos para as barras e biaxial para os
discos. Os resultados obtidos mostraram que o tipo e a origem da falha depende do
método de teste empregado, pois a tensao flexural foi maior no teste biaxial dos
discos, seguida do teste de 3 pontos e de 4 pontos, respectivamente, para o grupo
com a mesma espessura de camada de cobertura. Os autores relacionaram estes

resultados com o fato de o teste biaxial ser menos sensivel as imperfeicdes da
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amostra. Ressaltaram ainda, que o teste de trés pontos pode apresentar alteragao
de resultado em fungao da presenca de defeitos na area de maior tensdo durante o
teste, ou seja, na superficie inferior da barra.

Também para Giordano (2000) geralmente as propriedades mecanicas dos
materiais ceramicos sdo avaliadas através de testes de resisténcia flexural. Estes
testes envolvem a confecgao de corpos de prova no formato padrao de barras ou
discos. Entretanto para este autor, o teste definitivo de qualquer sistema restaurador
€ o seu comportamento na cavidade oral. Logo, os testes laboratoriais sdo um
importante parametro de selecdo, mas um teste clinico deve ser considerado
fundamental para que conclusées mais precisas sejam obtidas.

Os estudos de Jung et al. (2000) demonstraram que a degradagédo apos
ciclos repetitivos de forca de contato durante a fungdo mastigatéria variou entre o
grupo de sistemas ceramicos estudados. No vidro ceramico a degradagao ocorreu
apos 10 ciclos para uma forca abaixo de 200N, ja a ceramica aluminizada infiltrada
de vidro e a ceramica reforgada por zircénia exigiu uma forga maior que 500N para
que a degradacado ocorresse, forca esta bem acima da média clinicamente
significante. Portanto, testes podem ser realizados apds uma simulagéo laboratorial
de fadiga do material.

No entanto, o estudo realizado por Kheradmandan et al. (2001) utilizando 4
grupos de material para a confecgdo de préteses parciais fixas sobre dentes
humanos extraidos encontrou outros resultados. Os espécimes foram distribuidos da
seguinte forma: 8 espécimes galvano-ceramica, 8 espécimes In Ceram Alumina, 8
espécimes Empress Il e 8 espécimes em metalo-ceramica, sendo este ultimo grupo
utilizado como controle. Os espécimes foram submetidos a um tratamento termo

ciclico para simulagdo de um periodo de 5 anos no ambiente oral, o que
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corresponde em média a 1200 000 ciclos mastigatérios a uma temperatura entre 5 e
55°C. Foram também submetidos a um teste biaxial de resisténcia flexural e foi
verificado que a taxa de falha foi de 18% para o grupo Empress Il, 62,5% para o
grupo In Ceram Alumina e para os grupos galvano-ceramica e metalo-ceramica foi
de 0%.Verificaram ainda que a falha nos sistemas totalmente cerdmicos ocorreu na
area de conexao. Portanto, os autores concluiram que as proteses confeccionadas
em Empress |l e as galvano-ceramicas se apresentam como uma alternativa viavel
as proteses fixas metalo-ceramicas.

As observagdes de Apholt et al. (2001) mostraram, através do teste de trés
pontos em barras, que o In Ceram Zircbnia, maquinavel ou nao, exibiu valores de
resisténcia flexural mais altos do que o In Ceram Alumina. Os autores relacionaram
esses resultados com a presenga do oxido de zircbnia, o qual eleva a resisténcia
flexural a valores acima de 750MPa. Como o Cerec 2 utilizado neste estudo néo
permitia a confeccdo de estruturas maiores que 17mm, as amostras foram
construidas de forma a permitir uma area de ligagcéo, onde o acabamento de uma de
suas extremidades apresentava uma forma reta, ou em diagonal ou arredondada.
Uma barra inteirica, sem ligagao foi utilizada como grupo controle. Um slip-cast de
alumina foi utilizado como material de ligagdo. Ficou demonstrado que o slip-cast
pode ser utilizado como um tipo de “solda” ceramica e a forma que apresentou o
melhor resultado foi a arredondada.

Para Guazzato et al. (2002) resisténcia € a tensdo maxima necessaria para
causar fratura ou deformacdo plastica em um material e pode ser fortemente
influenciada pelo tamanho de defeitos presentes na superficie do material testado. A
resisténcia a fratura é definida como a resisténcia mecanica de um material a

propagacao de trincas, o que resultaria numa falha catastrofica. Segundo este autor,
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as técnicas utilizadas para determinar a resisténcia a fratura, sao geralmente
divididos em dois grupos: um grupo que utiliza a indugdo de pré-trincas e outro
grupo, denominado de técnica de pequenas trincas, que se baseia na presenca de
uma edentagdo na amostra, produzidas por um edentador Vickers ou Knoop. Neste
estudo foram utilizados discos e barras, teste de edentagcdo, teste biaxial de
resisténcia flexural e uma analise de difragdo de raios X. O teste biaxial de
resisténcia flexural tende a exibir maiores valores quando comparado ao teste de
trés pontos, todavia este tipo de teste permite a utilizacdo de amostras pequenas e
sao mais representativos em relacéo a distribuicao de defeitos.

Chong et al. (2002) realizaram uma investigagao comparativa através do teste
de trés pontos da resisténcia flexural entre o In Ceram Alumina e o In Ceram
Zirconia, com e sem a aplicagdo da cerdmica de cobertura. Entretanto, as
dimensdes das amostras foram fixadas em 1x6x20mm e a distancia entre os apoios
de 18mm. Como pode ser observado, este autor ndo utilizou as especificacbes 1SO
para a confeccdo das amostras e para a distancia entre os apoios. Contudo, como o
modulo de Weibull foi utilizado, podemos ainda concluir, que a distribuicdo dos
dados n&o foi normal, o que indica que valores com alguma discrepancia foram
encontrados durante o teste, provavelmente devido as dimensdes das amostras.

De acordo com Vasconcelos et al. (2002), uma prétese parcial fixa se
comporta mecanicamente como uma viga fixada em dois extremos, situagdo que
pode ser reproduzida em testes laboratoriais com amostras em forma de barra.

Guazzato et al. A (2004), para comparar a resisténcia a fratura e a resisténcia
flexural com a microestrutura de dois vidros ceramicos, uma ceramica altamente

aluminizada e uma ceramica experimental, utilizaram 10 amostras em forma de
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barra para cada material. O tipo de teste realizado foi o teste de trés pontos e as
dimensdes das amostras estavam de acordo com as propostas na ISO 6872.

Na segunda parte do estudo de Guazzato et al. B (2004), outros materiais
ceramicos foram utilizados. Entretanto, as amostras exibiam na sua composi¢cao o
dioxido de zircbnia e também apresentavam as mesmas dimensdes do trabalho
anterior. O mesmo tipo de teste foi realizado, de modo que fica evidente a
importancia de uma padronizagao, para que os estudos possam ser comparados e
discutidos.

Rizkalla e Jones (2004) compararam a resisténcia flexural de sete sistemas
ceramicos através do teste de trés pontos. Para tanto, utilizaram cinco amostras de
cada material, que apresentavam uma sec¢ao transversal retangular de 1x5mm e
uma distancia entre os apoios de 11,5mm. Podemos verificar que as dimensodes
utilizadas ndo sao concordantes com a norma da ISO 6872 e que o numero de
amostras para cada grupo, diante da variabilidade de resultados apresentados pelos
materiais ceramicos, parece ter sido pouco representativo.

Com o objetivo de avaliar a resisténcia flexural, a confiabilidade e o padréao de
fratura de 2 sistemas em ceramica pura, Guazzato et al. (2004) realizaram um
estudo onde foram construidas estruturas de reforco em forma de disco em In
Ceram Alumina e In Ceram Zircbnia. Esses discos receberam uma camada de
cobertura de ceramica feldspatica e foram submetidos ao teste de resisténcia
flexural de quatro pontos, de modo que, em uma parte dos espécimes a forga foi
aplicada na superficie da cerdmica de cobertura e em outra parte, a forca foi
aplicada na estrutura de refor¢co. Os resultados mostraram, que em todos os grupos
em que a forca foi aplicada na estrutura de reforco, a resisténcia foi

significativamente mais alta do que os grupos em que a forgca foi aplicada na
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ceramica de cobertura, porém os espécimes construidos em In Ceram zirconia
exibiram valores bem mais altos do que os construidos em In Ceram Alumina.
Verificaram ainda, que os valores mais altos de tensdo ocorreram na superficie
inferior do disco e sugeriram que, para protese parciais fixas nas areas onde a
estética nao é critica, a ndo aplicagéo da ceramica de cobertura nesta regiao.

Em seguida, Guazzato et al. (2005) ressaltaram que a tensdo compressiva
gerada, por exemplo, por um desgaste, polimento e/ou um jateamento da superficie
no In Ceram zircbnia, pode aumentar a transformacdo de fase tetragonal para
monoclinica. Entretanto, a nao realizacdo destes procedimentos, pode deixar
defeitos estruturais expostos que comprometeriam as propriedades do material.
Com o propésito investigativo, os autores realizaram um estudo onde barras de In
Ceram zircbnia foram construidas com as dimensdes de acordo com a norma da
ISO 6872 e submetidas ao teste uniaxial de resisténcia flexural, apds diversos tipos
de tratamento de superficie. Os resultados mostraram que os espécimes que
receberam tratamento térmico apresentavam uma fina camada de vidro em sua
superficie, o que contribuiu para um aumento da resisténcia flexural. Os autores
explicaram este fato como resultado da obliteracdo dos defeitos superficiais
causados pelo desgaste, polimento e jateamento, através de um fluxo de vidro
originado pelo tratamento térmico. Portanto, os mesmos recomendaram a utilizagao
deste tipo de tratamento de superficie apés os procedimentos de desgaste,
polimento e/ou jateamento.

Em suma, pode-se notar, que a padronizacdo das amostras e o tipo de teste
utilizado podem interferir sobremaneira nos resultados obtidos. Também o uso de
menor quantidade de material torna o trabalho de pesquisa mais viavel e facil de ser

executado. Portanto, a utilizacdo de uma normatizagdo especifica, como por
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exemplo a ISO 6872, possibilita uma uniformidade maior nos procedimentos, que

favorece a comparagao entre os diversos estudos desenvolvidos ao longo do tempo.
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Quadro Comparativo da Resisténcia Flexural do Sistema In Ceram

Tipos de
Ano da Teste e de . - Resisténcia Flexural
Autor Publicaciio Amostras Material Utilizado (MPa)
Barras In Ceram Alumina, In Ceram Spinell = 378 Mpa
Seghi-Sorensen 1995 3 pontos In Ceram Spinell e In Ceram Alumina= 446 MPa
gnt; N=12 In Ceram Zircbnia InCeramZirconia= 604 MPa
1999 g::?(ﬁasl In Ceram Alumina In Ceram Alumina = 433 MPa
Wen et al. N=10 e Procera Procera = 472 MPa
Barras
Tinschert et al. 2000 4 pontos Zirconia TZP Zirconia TZP = 913 MPa
Barra In Ceram Alumina
Apholt et al. 2001 3 p‘j”tOS eln Ceram’Zm_:oma In Ceram Zirconia =750 MPa
N=15 maquinaveis
BITaTi:aI In Ceram Alumina In Ceram Alumina=292 MPa
Kheradmandan 2001 N=8 (Celay)
Barra bi . Nucleo In Ceram Zircbnia=421
. In Ceram Alumina
laminada e In Ceram Zircbnia MPa
Chong et al. 2002 3 pontos com Vitadur Alfa Nucleo de In Ceram Alumina=
N=10 243MPa
In Ceram Alumina=600MPa e
Barras (N=6) In Ceram Zircbnia=620 MPa de
e In Ceram Alumina resisténcia flexural, porém In
Guazzato et al. 2002 . T e ) .
Discos e In Ceram Zircénia | Ceram ZircOnia mais resistente
(N=94) a fratura
Coroas de 1° Empress 2, In Ceram Zirconia melhor
. molar Procera e In Ceram resultado, carga de falha
Paliis et al 2004 N=20 Zirconia 1183N
Guazzato et al Barras In Ceram Zirconia slip =630
Parte || ' 2004 3 pontos In Ceram Zirconia MPa, maquinavel =840 MPA e
N=10 prensado a seco =476 MPa
g;:i?asl In Ceram Zirconia In Ceram ZircOnia= 580 MPa
Guazzato et al. 2004 N=20 In Ceram Alumina In Ceram Alumina= 520 MPa
Barras In Ceram Alumina,
Hi Ceram, Vitadur .
Rizkalla;Jones 2004 3 pontos alfa dentina e In Ceram Alumina=405a605
esmalte e Dicor
Barras o A
Pinto et al. 2005 3 pontos In Ceram Zirconia In Ceram Zirconia= 445 MPa
N=3

Neste quadro encontram-se relacionadas as pesquisas que avaliaram a

resisténcia flexural do sistema In Ceram. Foram listados o tipo de teste utilizado,

numero e formato das amostras, assim como os resultados obtidos.
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4 HIPOTESES

H.1. No sistema In Ceram Zircdnia a resisténcia ao carregamento flexural de
trés pontos diminui quando a distancia entre os apoios € aumentada em 50%.
H.2. No sistema In Ceram Zircénia a resisténcia ao carregamento flexural de

trés pontos aumenta com o aumento das dimensdes do corpo de prova em 50%.



5 MATERIAL E METODO

5.1 MATERIAL:

71

Para este estudo foi utilizado um ZTA comercialmente disponivel (In Ceram

Zircbnia — Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Alemanha), cuja composi¢do quimica se

encontra relacionada na tabela abaixo

Tabela 1 — Composi¢gao nominal do ZTA e distribuigdo ZTA/frita de lantanio

Composto Descricao Fracao
. . . 5
ZTA (p6) Alumina Alfa-alumina 67%
A Zirconia  parcialmente o —7E_ano
Zirconia estabilizada com 12% 33% 75-80%
mol céria
Frita para Infiltragdo Frita de Oxido de ~20-25%

lantanio

5.2 METODO

5.2.1 Amostras

Barra foi o formato escolhido para os corpos de prova. Para tanto, foi

construido um perfil em resina acrilica com alto polimento apresentando 20 mm de

comprimento, 1,2mm de espessura e 4mm de largura, para ser utilizado como

padrao para a confecgdo de 20 barras ceramicas no sistema In Ceram Zircbnia,
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representando o grupo controle, conforme especificagdes da ISO 6872 (figura 1-C).
Um outro perfil em resina acrilica de 20mm de comprimento, 1,8mm de espessura e
4,0mm de largura foi também construido para a confecgdo de 20 barras ceramicas
no sistema In Ceram zirconia, representando um grupo de teste (figura 1-B). Um
terceiro perfil de resina acrilica foi construido ainda, apresentando a soma das
medidas referentes a espessura para possibilitar a confec¢gdo das barras de gesso
refratario fornecido pelo fabricante, de modo a se ter um substrato de apoio para a

confecgao da barbotina (figura 1-A).

Figura 1. Perfis acrilicos utilizados para a confec¢ao das barras de gesso refratario e de In Ceram
ZircOnia. A. Perfil com a soma das espessuras; B. Perfil com espessura de 1,8mm e C. Perfil
com espessura de 1,3mm.

Os espécimes foram mensurados com paquimetro Starret.

A distancia testada foi reproduzida no momento do teste através do
dispositivo utilizado para o apoio dos corpos de prova, caracterizando mais dois
grupos de teste, um grupo com a distancia entre os apoios de 12mm e outro grupo

com a distancia entre os apoios de 18mm (figura 2).
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Figura 2. Dispositivo utilizado para o ensaio de carregamento de trés pontos nas amostras de todos
0s grupos de teste.

Tabela 2 - Tabela descritiva das amostras nos grupos experimentais

Grupos

Distancia entre os

Dimensdes dos corpos de prova

apoios
Grupo G1 12mm 4mm x 1,2mm x 20mm
Grupo G2 12mm 4mm x 1,8mm x 20mm
Grupo G3 18mm 4mm x 1,2mm x 20mm
Grupo G4 18mm 4mm x 1,8mm x 20mm

5.2.2 Confecc¢éo dos Corpos de Prova

Os perfis de resina acrilica que apresentavam as espessuras acima

discriminadas foram incluidos em um silicone de laboratério (Zhermack). Apds a cura

do silicone, os perfis foram removidos e foi iniciado o preparo das barras de gesso

refratario. Essas barras foram confeccionadas com o objetivo de se obter um
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substrato para a barbotina apenas nas moldagens que apresentam as espessuras
de 1,2mm e 1,8mm (figura 3). Apds a cristalizagdo do refratario, as barras foram
removidas das moldagens e receberam o polimento e acabamento necessario,
através de lixa d’agua n° 220 e 360. Em sequéncia, as barras de gesso foram
introduzidas na moldagem que apresentavam a soma das duas espessuras, ou seja,
4mm e, apos o preparo da barbotina segundo instru¢des do fabricante, a mesma foi
vertida no molde sobre a barra de gesso através de pincel n°. 00 também fornecido

pelo fabricante, até que esta atingisse a borda superior do molde (figura 4).

Figura 3. Barras de gesso refratario incluidas em silicone de duplicacao.
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Figura 4. Aplicagao da barbotina sobre as barras de gesso refratario incluidas na moldagem de
silicone de laboratdrio.

Sob ultra-som, misturou-se 5,0 ml do solvente a uma pequena quantidade
(4gotas) de um dispersante/estabilizante (que acompanham o material) por 2,0
minutos. A seguir, 45 g de p6 do ZTA (In Ceram Zircénia Powder), foram misturados
ao solvente sob agitacdo ultra-s6nica, em pequenas quantidades, com vistas a se
obter uma suspensao suficientemente estavel e bem dispersa. A barbotina foi
mantida por mais 7 minutos sob agitacdo para uma melhor dispersao, visto que a
zircOnia apresenta maior densidade do que a alumina.

Durante o periodo inicial de secagem da barbotina, o solvente & removido por
capilaridade pelo gesso refratario, possibilitando a acomodagéao das particulas de
alumina e zirconia. A medida que o nivel de barbotina decaia, adicionava-se mais

suspensao para que a altura da peca nao se alterasse.
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Apos um periodo de 30 minutos, o conjunto barra de refratario + barbotina foi
removido da moldagem com silicone e levado ao forno InCeramat para a 1?2
sinterizacdo. Como o ZTA requer uma temperatura de sinterizacdo maior que a
suportada pelo gesso refratario, € imprescindivel proceder a sinterizagdo em duas
etapas: uma primeira sinterizacao para possibilitar a remog¢ao da peca do refratario,
€ uma segunda sinterizagao para se atingir o nivel de densificagao desejado.

O primeiro estagio de sinterizacdo consiste em 6 horas de secagem até
120°C a uma taxa de aquecimento de aproximadamente 8°C/min, onde é mantido
por 2 horas, seguido de resfriamento no interior do forno até a temperatura
ambiente. Neste momento, a peca € removida do refratario e posicionada sobre uma
manta de 1& de vidro e levada novamente ao forno para o segundo estagio de
sinterizacdo. Neste estagio, a temperatura é elevada a 1180°C a uma taxa de
aquecimento de aproximadamente 8°C/min, onde € mantido por 2 horas, sendo em

seguida resfriado no interior do forno até a temperatura ambiente.

Figura 5. Barras de In Ceram Zircdnia nas duas espessuras antes da infiltragéo do vidro.

As pecas de ZTA assim obtidas foram usinadas a seco para regularizar a

superficie e proceder a um acabamento das margens (figura 5).
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Para a infiltracdo do vidro foi utilizada a placa de platina fornecida pelo
fabricante, como estrutura de apoio, para que as barras recebessem a mistura do pé
de vidro de alumino-silicato de lantanio com agua destilada, de modo que toda a

superficie superior da barra ficasse recoberta pelo vidro (figura 6).

Figura 6. Barras revestidas pelo vidro prontas para serem sinterizadas sobre a [&mina de platina.

Este conjunto foi levado ao forno para um ciclo de queima para infiltragéo a
1140°C por um periodo de 2 horas, a uma taxa de aquecimento de 10°C/min. A esta
temperatura, o vidro se funde e migra por capilaridade através da estrutura porosa
do ZTA, preenchendo os espagos vazios entre os graos.

Todos os espécimes obtidos foram submetidos a um processo de
acabamento, utilizando a broca DB 15G EVE diabond (granulacdo grossa) e

jateamento com 6xido de aluminio (com tamanho de particula de 125um), a uma
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pressao de 2,5 bars, para remogao do excesso de vidro, garantindo a lisura

necessaria para a confiabilidade do teste.

Figura 7. Barras de In Ceram zircénia apos a infiltragdo do vidro.

5.2.3 Ensaio de Resisténcia Flexural

Os espécimes foram levados a maquina de ensaio mecanico universal EMIC
modelo DL 1000 (figura 8), onde foi aplicada no centro de cada amostra uma forga
continua com célula de carga dois (até 100 kgf), escala um e velocidade de 0,5
mm/min, realizada com ponta ativa cilindrica, com as extremidades fixadas,
simulando o esforgo em um péntico. Para tanto, um dispositivo foi confeccionado de
modo a permitir as distancias de 12mm e 18mm entre os apoios, de acordo com
cada grupo de teste, simulando o comprimento de um e dois pénticos. Os corpos de

prova foram posicionados sobre estas barras cilindricas e submetidos ao teste.
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Figura 8. Maquina Emic onde o ensaio de carregamento flexural dos grupos de teste foi realizado.

A resisténcia flexural foi calculada com o uso da equagdo abaixo com os

dados obtidos no ensaio de carregamento de trés pontos.

Resisténcia flexural = 3WI
2bd?

Onde: W= a forga de fratura, I= distancia entre os apoios de teste, b= largura

do espécime e d= espessura do espécime.
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Grupos G1 e G2

1

12 mm

Grupos G3 e G 4

I

18 mm

Figura 9. llustracao esquematica da aplicagao do ensaio de carregamento flexural de trés pontos nos
grupos estudados, simulando um pdntico e dois pénticos.

Figura 10. Barras de In Ceram zirconia fraturadas apds ensaio de carregamento flexural de 3 pontos.
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5.3 MICROESTRUTURA E ANALISE FRACTOGRAFICA

ApOs as amostras deste estudo terem sido submetidas ao ensaio de
carregamento de trés pontos, foram avaliadas através de uma inspecao visual.
Algumas amostras apresentaram uma superficie lisa e limpa, sem irregularidades
que pudessem ser observadas sem a utilizagcdo de lentes de aumento. Outras
amostras, no entanto, exibiram pequenas irregularidades detectaveis a olho nu.

Todas as amostras falharam catastroficamente.

5.3.1 Microscopia Optica

As amostras que exibiram defeitos visiveis a olho nu na superficie de fratura,

foram submetidas a avaliagdo em microscopia 6ptica.

5.3.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

Apos o ensaio de carregamento de trés pontos, quatro amostras das pecas
fraturadas de cada grupo foram selecionadas, de forma aleatdria, para analise da
superficie de fratura por MEV, utilizando-se imagens por elétrons retro espalhados
com aumentos que variaram de 500x a 3500x. Em todas as amostras também foi
realizada uma analise por EDS (espectrometria de energia dispersiva), com a
intengao de caracterizar a distribuicao dos cristais e a presencga de defeitos.

O esquema a seguir ilustra a area selecionada da superficie de fratura das

amostras estudadas na MEV.
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Figura 11. Esquema da area da superficie de fratura das amostras selecionada para avaliagédo na
MEV.

5.4 ANALISE ESTATISTICA

Uma analise de variancia foi aplicada (ANOVA — fator unico e fator duplo sem

repeticdo) para avaliar se havia diferenga entre os grupos testados (p< 0,05).
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6 RESULTADOS

6.1 ENSAIO DE RESISTENCIA FLEXURAL

Os resultados do teste de resisténcia flexural de trés pontos se apresentam
listados na tabela 3, respectivamente a cada grupo. Estes dados foram obtidos apds
a aplicacao da formula para o calculo da resisténcia flexural quando o teste de trés

pontos é utilizado.

Tabela 3 - Tabela descritiva dos resultados

Resisténcia Tensao Forgca de Ruptura

Flexural (MPa) (MPa)

Grupo 1 489 110 32 7 156 35
Grupo 2 199 74 25 9 144 25
Grupo 3 471 87 21 4 101 19
Grupo 4 206 40 14 3 99 19

Os dados de resisténcia flexural para todos os grupos estado ilustrados nos

grafico 1.
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Grafico 1. Grafico comparativo da resisténcia flexural dos grupos estudados

Os dados de resisténcia flexural obtidos para cada amostra nos grupos

experimentais podem ser visualizados nos graficos 2-5.
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Grafico 2. Grafico comparativo da resisténcia flexural das amostras do grupo G1
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Grafico 3. Grafico comparativo da resisténcia flexural das amostras do grupo G2
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Grafico 4. Grafico comparativo da resisténcia flexural das amostras do grupo
G3
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Gréfico 5. Grafico comparativo da resisténcia flexural das amostras do grupo G4

Ap06s o tratamento estatistico pelo método Anova fator duplo sem repeticao os
resultados de resisténcia flexural mostram que ha diferenga estatisticamente
significante (p<0,05) entre os grupos (tabela 4). Anova fator unico mostrou diferenca
estatisticamente significante (p<0,05) no parédmetro de espessura nos grupos G1 e
G2 (tabela 5) e entre os grupos G3 e G4 (tabela 6). Os ensaios de resisténcia
flexural ndo mostraram diferengas estatisticamente significantes, para os paradmetros

de distancia entre as bases de apoio (tabelas 7 e 8).

Tabela 4 - Anova (fator duplo sem repeticao)

Linhas 0,899397 0,539226719
Colunas 32,11033 0,0000000047

Para a verificacdo da diferenca entre os grupos, ANOVA (fator duplo sem

repeticao) foi utilizado apresentando os resultados listados nas tabelas 5, 6, 7 e 8.



Tabela 5 — Anova (fator unico): G1 x G2
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Material

Material

Material

Material

Média Variancia f obs. Significancia
488,97 12105,66 0,000002 S.
199,48 5473,912 N.S.
Tabela 6 — Anova (Unico): G3 x G4
Média Variancia f obs. Significancia
453,389 10190,18 0,000001 S.
206,417 1620,105 N.S.
Tabela 7- Anova (Unico): G1 x G3
Média Variancia f obs. Significancia
488,97 12105,66 0,567822 N.S.
3223,84 117853,50 N.S.
Tabela 8 - Anova (fator unico): G2 x G4
Média Variancia f obs. Significancia
199,48 5473,912 0,08522755 N.S.
206,417 1620,105 N.S.

O grafico 6 ilustra a tensdo maxima (MPa) média registrada na barra no

momento da fratura dos espécimes (tabela 3).
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Gréfico 6 - Grafico comparativo da tensdo maxima entre os grupos
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As tabelas abaixo mostram os resultados estatisticos de concentracdo de

tensdo nas barras no ensaio de carregamento de trés entre os grupos estudados.

Apds o tratamento estatistico pelo método Anova fator duplo sem repeticdo os

resultados mostram que ha diferencga estatisticamente significante (p<0,05) entre os

grupos (tabela 9). Anova fator unico mostrou diferenga estatisticamente significante

(p<0,05) entre os grupos G1 x G3, G2 x G4 e G3 x G4 (tabelas 10-13).

Tabela 9 - Anova (fator duplo sem repeticao)

Linhas 0,537696 0,834047104
Colunas 13,12858 0,000018
Tabela 10 - Anova (fator unico): G1 x G2
Material Média Variancia Valor-P Significancia
32,588 53,66542 0,055006325 N.S.
24,804 90,23072
Tabela 11 - Anova (fator unico): G3 x G4
Material Média Variancia Valor-P Significancia
20,92 14,9686 0,000140774 S.
13,76 7,203844
Tabela 12 - Anova (fator unico): G1 x G3
Material Média Variancia Valor-P Significancia
32,588 53,66542 0,000306762 S.
20,92 14,9686
Tabela 13 - Anova (fator unico): G2 x G4
Material Média Variancia Valor-P Significancia
24,804 90,23072 0,002349264 S.
24,804 7,203844
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O gréfico 7 ilustra forga de ruptura (N) média registrada na barra no momento
da fratura dos espécimes (tabela 3).
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Grafico 7- Grafico comparativo da forga de ruptura apresentada
pelos

As tabelas abaixo representam os resultados estatisticos da for¢a de ruptura
para a falha das amostras no ensaio de carregamento de trés pontos entre os
grupos estudados. Apos o tratamento estatistico pelo método Anova fator duplo sem
repeticdo os resultados de forga de ruptura mostraram que ha diferenca
estatisticamente significante (p<0,05) entre os grupos (tabela 14). Anova fator unico
mostrou diferenca estatisticamente significante no parametro distancia entre os
apoios nos grupos G1 e G3 (tabela 17) e entre os grupos G2 e G4(tabela 18). No
parametro espessura nao houve diferenga estatistica entre os grupos G1 e G2

(tabela 15) e G3 e G4 (tabela 16).



Linhas

Tabela 14 - Anova (fator duplo sem repetigao)

0,81132

0,610214917

Colunas

6,983786

0,001260058

Tabela 15 - Anova (fator unico): G1 x G2

Material

Material

Material

Material

6.2

Média Variancia Valor-P Significancia
156,466 1240,137 0,541889446 N.S.
143,942 2817,075

Tabela 16 - Anova (fator unico): G3 x G4

Média Variancia Valor-P Significancia
100,415 344,8922 0,876759403 N.S.
99,082 373,2368

Tabela 17- Anova (fator unico): G1 x G3

Média Variancia Valor-P Significancia
156,466 1240,137 0,000307889 S.
100,415 344,8922

Tabela 18 - Anova (fator Unico): G2 x G4

Média Variancia Valor-P Significancia
143,942 2817,075 0,021778231 S.
99,082 373,2368

6.2.1 Microscopia Optica

MICROESTRUTURA E ANALISE FRACTOGRAFICA
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Os resultados obtidos através da microscopia 6ptica mostraram a presenca

de defeitos de grande porte na superficie de fratura de algumas amostras

estudadas. Na figura 12, numa visao frontal, pode-se observar a presenga de um

defeito em forma de bolha, encontrado em uma amostra do grupo G2.
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Figura 12. Visao frontal da superficie de fratura de uma amostra do grupo G2. Destaca-se a evidéncia
do defeito de grande porte em forma de bolha na superficie fraturada.

Na figura 13 pode-se observar o defeito da figura 12 numa visao lateral.

COPPE/UFRJ

Figura 13. Viséao lateral da superficie de fratura de uma amostra do grupo G2. Destaca-se a
evidéncia do defeito em forma de bolha na superficie fraturada.
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6.2.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

As figuras abaixo correspondem as imagens obtidas pela MEV, de acordo
com cada grupo estudado. E possivel perceber a presenca de defeitos estruturais, o
padrao de propagagao de trincas e a dispersao dos graos de alumina e zircbnia na
estrutura cristalografica do material.

O grafico obtido com o EDS para todos os grupos, encontra-se logo a seguir
da foto com 3000x de aumento, onde é possivel observar os elementos constituintes
das amostras. Porém, a presencga de lantanio ndo pode ser avaliada com clareza em
todas as amostras estudadas, pois apresentou picos muito pequenos semelhantes a
ruidos de técnica. Dessa forma, a fractografia e o EDS n&o foram conclusivos em
relagdo a infiltracdo de lantanio nas amostras. Ja as taxas de alumina e zircénia
pareceram variar pouco entre as amostras dos diversos grupos, estando sempre
presentes de forma significativa. Entretanto, a necessidade de metalizagdo das
amostras pelo ouro, dificultou a avaliagcdo da presenga de zircOnia numa taxa
precisa.

A figura 14 representa uma visao frontal da superficie de fratura de uma
amostra do grupo G4, com aumento de 30x. Pode-se perceber a presenca de
inumeros defeitos distribuidos no interior da amostra, principalmente na sua borda
inferior, lado inverso a infiltracdo do vidro. Esses defeitos também estao presentes
em menor quantidade nas superficies laterais da amostra, delimitando uma area

mais densa.
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Figura 14. Superficie de fratura do Grupo G4 analisada na MEV com aumento de 30x. Nota-se a
distribuicdo dos defeitos, principalmente na borda inferior da amostra.

Na figura 15, representada por uma amostra do grupo G3, observa-se a
presenca de defeitos num aumento de 100x. A topografia da superficie evidencia o

padrao de fratura caracteristico dos materiais frageis.

Figura 15. Presencga de defeitos na superficie de fratura de uma amostra do grupo 3 com aumento
de 100x (setas pretas finas). Observa-se topografia compativel com o tipo de falha
(setas pretas grossas).
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A figura 16 representa uma amostra do grupo G2 com aumento de 500x. E
possivel observar a distribuicdo dos defeitos presente em toda a superficie. A partir
destes defeitos, observa-se o inicio da propagacao da trinca que assume um trajeto
tortuoso, podendo unir-se a outra trinca iniciada em outro defeito, caracterizando a

falha catastrofica do material.

Figura 16. Presencga de defeitos na superficie de fratura com aumento de 500x (Centro da amostra do
grupo G2). As setas pretas demarcam a propagag¢ao de uma trinca até a sua uniao com
uma trinca iniciada em um defeito adjacente.

Na figura 17 pode-se perceber a presenca de defeitos incorporados na micro
estrutura do material. Também ¢é possivel constatar a forma, a distribuicdo e o

tamanho dos cristais.
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Figura 17. Centro da amostra do Grupo G1 com aumento de 1000x. Presenca de defeitos
demarcada pelas setas brancas.

Na figura 18 pode ser observada a presenca dos cristais de alumina e zirconia

em uma amostra do grupo G1 com aumento de 3000x.
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Figura 18. Distribuicdo dos cristais de alumina e zircénia no centro de uma amostra do grupo
G1. Aumento de 3000x.
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Grafico 8 - EDS do centro da amostra do grupo G1 (figura 18). 3K
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Na figura 19 é possivel perceber a orientagdo paralela dos cristais de alumina
em uma amostra do grupo G2. Embora haja grande proximidade entre os graos,

pode-se observar a presenca de defeitos incorporados nesta amostra.

f J
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Figura 19. Centro da amostra do Grupo G2. Orientagao dos cristais de alumina (setas brancas).
Presencga de defeitos na amostra (circulos pretos). Aumento de 1000x.

A figura 20 pertence ao grupo G2 e exibe, de forma bastante clara, a
distribuicdo dos cristais de alumina e zircénia. As duas fases dispersas do material

podem ser identificadas, bem como a forma, o tamanho e a distribuicdo dos cristais.
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Figura 20. Centro da amostra do Grupo G2. Neste aumento de 3000x a distribuicdo dos cristais de
alumina e zirconia caracterizam as duas fases dispersas do material.
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Gréfico 9 - EDS do centro da amostra do Grupo 2 (figura 20). 3K

98



99

A figura 21 pertence ao grupo G3 e apresenta o arranjo cristalografico da
amostra. Também exibe a orientagdo assumida pelos cristais de alumina, mostrando
aspecto semelhante ao da figura 19. Pode-se ainda notar o caminho desenvolvido

pela trinca associada a um defeito.

" o

Figura 21. Centro da amostra do Grupo G3. Percebe-se a orientagéo dos cristais de alumina e opadrao
de propagacéo de trincas no material (setas brancas) associada a um defeito. Aumento de
1000x.

Na figura 22 visualiza-se o padrao de fratura transgranular no cristal de
alumina, localizado na parte superior da foto de uma amostra do grupo G3. Nota-se
a propagacao tortuosa de uma trinca provocada pela presenga dos graos de zirconia

e uma trinca formada a partir de um defeito estrutural.
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Figura 22. Centro da amostra do Grupo G3. Pbde-se visualizar a fratura no cristal de alumina (seta
branca), propagacéo tortuosa de uma trinca (retadngulo branco) e uma trinca iniciada a
partir de um defeito (retdngulo preto). Aumento de 3000x.
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Grafico10 - EDS do centro da amostra do Grupo G3 (figura 22). Aumento de 3000x
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A figura 23 exibe a estrutura cristalina de uma amostra do grupo G4. Pode-se

perceber a grande quantidade de defeitos presentes.

&

Figura -' sttura rstaia do cetro a amostra Gr G4. umto de 1000x

A figura 24 pertence ao grupo G4 e pode-se perceber a quantidade de

defeitos presentes em sua estrutura numa visao mais aproximada.

Figura 24. Centro da amostra do Grupo G4. Exibe a presenca de defeitos (setas pretas). 3K
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Gréfico 11 - EDS do centro da amostra do Grupo G4 (figura 24).3K
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7 DISCUSSAO

A indicacdo das préteses parciais fixas confeccionadas em ceramica pura
tradicionalmente, se restringe as regides anteriores e posteriores até um elemento
ausente (PAULILLO; SERRA; FRANCISCHONE,1997) (SILVA; HILGERT;GARBIN,
2002). Os critérios de indicagcédo e desenho de proteses ceramicas, devem respeitar
0os parametros estabelecidos por pesquisas cientificas documentadas na literatura
(GIORDANO et al, 2000) (BAHLIS; RODRIGUES; LORO, 2001), como por exemplo,
uma area interproximal de conexdo minima de 16 mm?. O risco de se exceder a
esses parametros clinicos é de exceder as propriedades limites do material e
incorrer em insucesso clinico (BLATZ ,2002).

O teste de carga de trés pontos se apresenta como um modo eficaz, simples
e confiavel de se avaliar a resisténcia flexural das ceramicas odontolégicas (SEGHI;
SORENSEN, 1995). O tipo de tensado gerada e sua reprodutibilidade, também sao
fatores que o tornam particularmente aplicavel a estes materiais (CAMPBELL, 1989).
Neste tipo de teste, o corpo de prova apresenta um formato retangular (barras) e se
encontra apoiado em suas extremidades. O carregamento da forca é realizado na
porcao central da barra até que a fratura ocorra. O ponto de maior tensdo se
encontra na superficie inferior da barra (BAN;ANUSAVICE, 1990) da mesma forma

que em uma protese parcial fixa, pois segundo White et al. (1994) ambos seguem os
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mesmos principios. Também foi demonstrado por Vasconcelos et al. (2002), ao
estudar as tensbes geradas no interior deste tipo de prétese, que os mais altos
valores de tensdo ocorreram na regidao meédio-inferior dos conectores. Os dados
obtidos no momento do teste séo transferidos para a formula matematica indicada,
obtendo assim o valor da resisténcia flexural de cada espécime. Um valor médio &
entdo calculado baseado no numero de amostras testadas (RITTER, 1995).

Os resultados encontrados neste trabalho mostraram que as infra-estruturas
confeccionadas em In Ceram zircbnia apresentaram valores médios maximos de
resisténcia flexural de 488,97 MPa para o grupo controle (G1) e de 453,39 MPa para
o grupo G3, ambos os grupos exibiam amostras de menor espessura. Como a
infiltragao do vidro de lantanio é o processo responsavel pelo aumento na resisténcia
flexural, de acordo com Giordano et al. (1995) numa proporgao treze vezes maior,
este resultado talvez possa ser explicado por uma infiltragdo de vidro mais efetiva
para as amostras do grupo G1, ja que a estrutura tem menor espessura. Uma
inadequada infiltracdo do vidro foi também a possivel explicacdo para os resultados
encontrados no trabalho de Chong et al. (2002), pois os corpos de prova exibiram
grande porosidade entre as particulas de alumina. Da mesma forma, Pinto et al.
(2005) encontraram maiores valores de resisténcia flexural em amostras de menor
espessura.

Outra explicagédo possivel coincide com a afirmativa de Ritter (1995), que as
amostras de maior volume apresentam maior probabilidade de incorporacdo de
defeitos, ja que estes ocorrem de forma aleatéria. Sendo assim, a incorporagéao
destes defeitos também explica a variagcao de resultados de uma amostra para outra
e entre testes (WISKOTT; NICHOLLS; BELSER, 1995). Ritter (1995) ainda

ressaltou, que as amostras de maior volume apresentam valores de resisténcia
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menores que as amostras de menor volume, pela simples razdo de existir maior
possibilidade de encontrarmos defeitos maiores em amostras mais volumosas. E
importante lembrar, que para Guazzato et al. parte Il (2004) materiais que
apresentam o mesmo conteudo cristalino, tém sua resisténcia condicionada a
presenca de poros. Porém, também o tamanho, a forma e a orientagdo dos gréos
devem ser considerados (GUAZZATO et al., 2004).

Para a construgdo das amostras deste estudo, a infiltracido do vidro foi feita
de forma unilateral, o que pode explicar os defeitos encontrados. No entanto, diante
da coeréncia percebida nos valores de resisténcia flexural, forca de ruptura e
também, na concentragdao de tensao exibidas pelas barras, podemos inferir que a
validade dos resultados ndo foi afetada.

O desenvolvimento de defeitos na superficie do material aliado ao ambiente
umido da cavidade oral, obviamente exercera forte influéncia no seu
comportamento. Esses defeitos crescem relativamente devagar no inicio, mas
segundo Kelly et al. (1990), se uma intensidade de tensdo atuar como um valor
critico no topo deste defeito, a falha catastrofica se torna inevitavel. Dessa forma,
Yoshinari (1994) atribuiu o crescimento lento da trinca como o resultado da
degradacdo do material. Muito embora, o diéxido de zircbnia apresente a
capacidade de absorver a energia da trinca aumentando de volume
(SEGHI;SORENSEN,1995), situagbes limites podem exceder as suas
caracteristicas, provocando seu rompimento. Entretanto, para Seghi e Sorensen
(1995) esta € uma realidade clinica invariavel para os materiais ceramicos. Assim,
os defeitos exibidos nas amostras de teste deste estudo, de certa forma, apresentam

similaridade com a condigao clinica.
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Os grupos que apresentam maior espessura (G2 e G4), embora tenham
mostrado menor resisténcia flexural que os grupos G1 e G3, ndo exibiram diferencga
significativa com o aumento da distancia entre os apoios. Da mesma forma, G1 e
G3, ambos com a menor espessura, exibiram resultados semelhantes, quando a
distancia entre os apoios aumentou. Portanto, pode-se notar que o comportamento
do material se mostrou equiparavel.

Comparando-se os resultados entre todos os grupos, foi verificado que a
resisténcia flexural diminuiu pela metade, quando as dimensdes dos corpos de prova
foram aumentadas em cerca de 50%. Este dado parece sugerir que maior atengéo
deve ser dada as infra estruturas mais espessas, pois este resultado também pode
ser influenciado por outros fatores clinicos nao considerados neste estudo
(YOSHINARI; DERAND, 1994).

Foi observado que a concentragdo de tensdao nas amostras do grupo G1
registrou valores mais altos que as dos grupos G2, G3 e G4, respectivamente. Nos
grupos com a mesma espessura (G1-G3 e G2-G4), o aumento da distancia entre os
apoios interferiu de forma mais significativa. O aumento da espessura com a mesma
distancia entre os apoios (G1-G2 e G3-G4) apresentou valores um pouco menores.
Ja para o Grupo G4, onde as amostras exibiam maior espessura e maior distancia
entre 0s apoios, os resultados assumiram os menores valores. Para os grupos G3 e
G4, houve uma diminuicdo da tensao necessaria para que a barra fosse rompida,
em relacdo ao grupo G2. E possivel que o aumento da espessura das amostras do
grupo G2 tenha contribuido para esta pequena diferenga. Entretanto, em relagdo ao
grupo G1 essa diminui¢cado foi um pouco mais acentuada. O efeito concentrador de

tensdes exibido por barras mais longas, pode ser a explicagao desses dados, ja que,
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como Morena, Lockwood e Fairhust (1986) afirmaram, os materiais frageis sofrem da
inabilidade de absorver apreciavel quantidade de deformacéo elastica.

Avaliando a forga de ruptura entre os grupos estudados, os dados indicaram
que os grupos G3 e G4 exibiram valores um pouco menores que os grupos G1 e G2,
provavelmente devido a artefatos, como o aumento de defeitos na massa do corpo
de prova, ja que a infiltragdo do vidro foi unilateral. Para estes grupos, o aumento da
distancia entre os apoios parece ter contribuido para que a forca necessaria a fratura
fosse menor. Entretanto, um estudo investigativo posterior deve ser realizado para
confirmacao desse dado, pois o EDS nao foi conclusivo quanto a infiltracdo do vidro
de lanténio neste estudo.

Com o objetivo de obter mais dados que explicassem os resultados
encontrados neste estudo, amostras selecionadas de forma aleatéria entre os
grupos foram submetidas a uma analise de microscopia eletrénica de varredura. De
acordo com Kelly et al. (1990), a fractografia pode ser utilizada para determinar,
entre outras coisas, a origem da falha e/ou a magnitude dos defeitos internos. Esta
avaliagdo confirmou os dados da microscopia Optica realizada, pois todas as
amostras estudadas exibiram defeitos internos de forma proporcional a resisténcia
flexural apresentada. Os estudos de Kelly, Campbell e Bowen (1989), também
utilizando a fractografia, verificaram que o inicio da fratura geralmente ocorreu nas
superficies que apresentavam alguma porosidade. O grupo que apresentou a maior
resisténcia flexural (G1), também exibiu defeitos em sua estrutura. Entretanto, como
a distancia entre os apoios era menor, a resisténcia flexural observada foi maior.
Este dado parece sugerir que, sendo a presenga de defeitos um fator inerente a
técnica de processamento de dificil controle, o aumento da distancia pode se

apresentar como um complicador para a resisténcia desse material. Esta
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observacdo € coincidente com as afirmagdes de Mecholsky (1995), de que a
resisténcia de qualquer material depende dos defeitos incorporados durante seu
processamento, produ¢cao ou manufatura, sendo um parametro apropriado para esta
avaliacao.

A analise do EDS mostrou que as taxas de alumina e zircdnia parecem variar
pouco entre as amostras, porém a necessidade de metalizacdo dessas amostras
para a avaliagao na MEV dificultou a evidéncia de uma taxa precisa desses cristais.
Esta aparente homogeneidade entre as amostras interfere positivamente nos
achados desta pesquisa, pois a microestrutura, como ja largamente citado, € um
dado importante na resisténcia dos materiais ceramicos.

Os dados de resisténcia flexural exibidos pelas infra-estruturas de In Ceram
Zirconia encontrados neste trabalho, apresentaram coincidéncia com os resultados
de Seghi (1992), Giordano et al. (1995), Chong et al. (2002) que mostraram que este
material pode ser empregado na construgcao de préteses parciais fixas na regido
posterior. Por outro lado, ainda persistem as limitacbes, embora Castellani et
al.(1994) e Wen et al. (1999) tenham salientado que esse sistema ceramico exibe
uma resisténcia flexural comparavel a das ligas metalicas.

Apesar de Fisher, Weber e Marx (2003) terem sugerido que o aumento da
espessura do conector aumenta significativamente a longevidade das préteses
totalmente cerdmicas, o aumento da espessura dos corpos de prova deste estudo
nao gerou dados conclusivos sobre sua influéncia na resisténcia flexural. Talvez seja
uma opgao prudente, considerar a sugestdo de McLaren (1998), de nao colocar a
ceramica de cobertura na regido gengival do péntico, para prover dimensdes mais

adequadas nestas areas criticas. Assim, concordamos com Giordano (2000), que
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afirmou que todos os sistemas ceramicos apresentam limitagdes de uso e que estas
nao deveriam ser ultrapassadas para que as falhas sejam minimizadas.

Os resultados desta pesquisa e os disponiveis na literatura permitem afirmar,
que o desenvolvimento de porcelanas mais resistentes possibilitaram a confecgao
de pecas protéticas estéticas com maior seguranca, porém cuidados ainda devem
ser tomados nos casos onde o0 espago edéntulo encontra-se aumentado.

Vale ressaltar, que o desenvolvimento tecnolégico dos materiais
restauradores, aliado ao apelo estético desenvolvido pela midia, tem levado a um
grande aumento de opg¢des restauradoras. Entretanto, é cada vez maior a
necessidade do conhecimento das caracteristicas dos materiais utilizados, para que
possam ser empregados de modo apropriado e ndo oferegam riscos a saude bucal

dos pacientes.

7.1 RELEVANCIA CLINICA

Este estudo indicou que o processamento do In Ceram zircbnia tem um papel
fundamental na sua resisténcia flexural. A incorporacdo de defeitos durante os
procedimentos laboratoriais deve ser bem controlada, para que as limitagdes da sua
técnica de manufatura sejam minimizadas. E importante seguir as recomendacées
do fabricante, incluindo os ciclos corretos de sinterizagdo. Mas, sendo a presenca de
defeitos um fator inerente a técnica, o estagio de infiltragdo de vidro deve ser bem
conduzido, para que o reforco da estrutura porosa de alumina seja devidamente
obtido. Logo, o técnico laboratorial necessita de um bom treinamento e de extremo
cuidado durante a confecgcao dessas pecas protéticas. Da mesma forma, o clinico
e/ou protesista devem conhecer as limitacdes e indicagcdes deste material, ndo

optando por seu uso em situagdes que excedam as suas propriedades mecanicas.
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Podemos ainda ressaltar, que parece existir uma maior tendéncia a falha, na
medida em que aumentam o numero de pdnticos. Pois, apesar da resisténcia
flexural aparentemente ter sido mantida com o aumento da distdncia entre os
apoios, a forca de ruptura necessaria para a falha também foi menor. Mais ainda, o
aumento das dimensbes da area de conexdao de uma protese parcial fixa
confeccionada em In Ceram ZircOnia, por ora nao pode ser considerado como um
fator alternativo para otimizar a resisténcia flexural deste material.

Recentemente, novos materiais ceramicos reforcados com zircénia também
apresentam particulas de oxido de itreo em sua microestrutura. Esta particula é
capaz de reduzir substancialmente a temperatura de transicdo da fase monoclinica
em tetragonal, permitindo a sua obtengéao em temperatura ambiente. Da mesma
forma, o desenvolvimento de técnicas de processamento computadorizadas,
proporcionaram menor incorporacao de defeitos na micro-estrutura do material.
Sendo assim, as estruturas maquinaveis de zircbnia estabilizadas com itreo
possivelmente permitirdo, de forma mais apropriada, 0 seu uso para carregamentos

complexos como pontes de pdnticos multiplos.
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8 CONCLUSAO

Dentro das limitacdes deste estudo in vitro podemos concluir que:

1. O aumento da distancia entre os apoios nao diminuiu a resisténcia flexural
do material nos grupos que apresentavam a mesma espessura de area de
conexao.

2. A forga de ruptura foi menor entre grupos que apresentavam distancias
diferentes entre os apoios.

3. Nas amostras de maior espessura houve aumento do numero de defeitos
volumétricos.

4. O aumento as espessura dos corpos de prova deste estudo nédo gerou
dados conclusivos sobre a sua influéncia na resisténcia flexural do

material.
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