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RESUMO 

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da temperatura de troca iônica (TI) 

nas propriedades mecânicas da porcelana Ultrapaline ST e o efeito da TI nos 

parâmetros de crescimento subcrítico de trincas (SCG) (coeficiente de SCG – n, 

parâmetro escalar – σf0), de Weibull (resistência característica – σ0, módulo de 

Weibull – m) e no comportamento de curva R desta porcelana. 250 discos (12 

mm diâmetro x 1 mm espessura) foram fabricados de acordo com as instruções 

do fabricante, usinados em retificadora plana e polidos até 1 µm. Para 

determinar o efeito da temperatura de TI na resistência à flexão biaxial (σ), 

dureza (H) e tenacidade à fratura (KIc), 40 discos foram divididos em 4 grupos 

(n=10): GI (controle) - sem TI; e GII, GIII e GIV submetidos a TI com KNO3 por 

15 min a 450°C; 470°C e 490°C, respectivamente. A σ foi determinada por 

“pistão sobre três esferas” em saliva artificial a 37°C a 10 MPa/s. Para dureza e 

tenacidade à fratura, foram feitas 3 indentações Vickers em cada espécime (2kg, 

30s) e as diagonais e trincas radiais foram medidas e os valores de H e KIc 

calculados. As médias e desvios-padrão para σ (MPa), H (GPa) e KIc (MPa.m1/2) 

foram: GI: 57,95 ± 8.97, 7,24 ± 0,79 e 1,14 ± 0,14; GII: 125,04 ± 23,58, 5,80 ± 

0,14, 2,62 ± 0,14; GIII: 133,00 ± 11,00, 5,88 ± 0,45, 2,54 ± 0,22; GIV: 137,67 ± 

12,05, 5,88 ± 0,17, 2,57 ± 0,10, respectivamente. Para determinação dos 



 

 

parâmetros de SCG e de Weibull, 140 espécimes foram divididos em 2 grupos: 

GC (controle) e GT (submetidos à TI por 15 min a 470°C). Para determinação de 

n e de σf0, 50 espécimes de cada grupo foram testados em saliva artificial a 

37°C em flexão biaxial em uma das seguintes taxas de tensão: 10-2, 10-1, 100, 

101 e 102 MPa/s. Para determinação dos parâmetros de Weibull, mais 20 

espécimes de cada grupo foram ensaiados na taxa de 100 MPa/s. Os valores de 

n, σf0, m e σ0 foram, respectivamente (valores entre parênteses representam 

intervalos de confiança de 95%): 24,1 ± 2,5; 58,1 ± 0,01; 13,8 (10,0 a 18,8) e 

60,4 (62,2 a 58,5) para GC e 36,7 ± 7,3; 127,9 ± 0,01; 7,4 (5,3 a 10,1) e 136,8 

(129,1 a 144,7) para GT. Para determinação do efeito da TI no curva R, 7 

espécimes de cada grupo receberam uma indentação Vickers em uma das 

seguintes cargas de indentação (kg): 0,18; 0,32; 0,56; 1,0; 3,2. Após 

armazenados ao ar por 24 h os espécimes foram ensaiados a 10 MPa/s em 

saliva artificial a 37°C. Os parâmetros α, β, q foram, respectivamente: 62,57; 

0,12 e 0,2857 para GC e 161,50; 0,34 e -0,0074 para GT. Os valores de k 

variaram de 0,371 a 0,515 para GC e de 1,240 a 0,804 para GT. Não houve 

diferença nas propriedades mecânicas entre as três temperaturas de TI 

testadas. A TI promoveu aumento significativo do valor de n, σf0 e σ0, entretanto 

resultou em diminuição do valor de m e também suprimiu o comportamento de 

curva R, presente no material antes da realização da TI.  

  

Palavras chave: Porcelana dentária; Troca iônica; Resistência à flexão; Fadiga 

dinâmica; Comportamento de curva R 
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ABSTRACT  

The objectives of this study were to determine the influence of different ion 

exchange (IE) temperatures on mechanical properties of a dental porcelain 

Ultrapaline ST and the effect of IE on slow crack growth (SCG) (coefficient of 

SCG – n, scale parameter – σf0) and Weibull parameters (characteristic strength 

– σ0; Weibull modulus – m) and R-curve behavior of this porcelain. 250 

specimens (12 mm diameter x 1 mm height) were fabricated according to the 

manufacturer’s instructions, grounded with a surface-grinding device and 

polished up to 1µm. To determine the effect of IE temperature on biaxial flexural 

strength (σ), hardness (H) and fracture toughness (KIc), 40 specimens were 

divided in four groups (n=10) as follow: GI – control (no ion exchange); GII, GIII 

and GIV submitted to IE with KNO3 for 15 min at 450°C; 470°C e 490°C, 

respectively. The σ was determined using a piston-on-three-balls device, in 

artificial saliva at 37°C and constant loading rate of 10 MPa/s. For hardness and 

fracture toughness, 3 Vickers indentations (2kg, 30s) were made on each 

specimen. The diagonals and radial cracks were measured in order to calculate 

H and KIc. Mean and standard deviations values of σ (MPa), H (GPa) and KIc 

(MPa.m1/2) were: I: 57.95 ± 8.97; 7.24 ± 0.79; 1.14 ± 0.14; II: 125.04 ± 23.58; 



 

 

5.80 ± 0.14; 2.62 ± 0.14; III: 133.00 ± 11.00; 5.88 ± 0.45; 2.54 ± 0.22; IV: 137.67 

± 12.05; 5.88 ± 0.17; 2.57 ± 0.10, respectively. To determine the effect of IE on 

SCG and Weibull parameters, 140 specimens were divided in 2 groups: GC 

(control) and GIE (submitted to IE at 470°C for 15 min). To determine the SCG 

parameters, 10 specimens of each group were tested in biaxial flexural strength 

in each one of five constant stress rates: 10-2, 10-1, 100, 101 e 102 MPa/s. To 

determine the Weibull parameters, 20 specimens of each group were tested in 

the stress rate of 100 MPa/s. The n, σf0, m and σ0 (values in parenthesis 

represent the confidence interval) were: 24.1 ± 2.5; 58.1 ± 0.01; 13.8 (10.0 to 

18.8) and 60.4 (62.2 to 58.5) for GC and: 36.7 ± 7.3; 127.9 ± 0.01; 7.4 (5.3 to 

10.1) and 136.8 (129.1 to 144.7) for GIE, respectively. To determine the effect of 

IE on R-curve behavior, 7 specimens of each group received a Vickers 

indentation in one of the following indentation loads (kg): 0.18; 0.32; 0.56; 1.0; 

3.2. After stored on air for 24 h, the specimens were tested biaxial flexure 

strength in artificial saliva at 37°C in a stress rate of 10 MPa/s. The α, β, q 

parameters were, respectively: 62.57; 0.12 and 0.2857 for GC and 161.50; 0.34 

and -0.0074 for GIE. The values of k varied from 0.371 to 0.515 for GC and from 

0.34 to 0.0074 for GIE. There are no differences on mechanical properties 

among the three IE temperatures tested. The IE promoted significantly increase 

of n, σf0 and σ0 however, decreased the m value and suppressed the R-curve 

behavior originally present on material before the IE. 

Key word: Dental porcelain; Ion exchange; Flexural strength; Dynamic fatigue; R-

Curve behavior 
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1 INTRODUÇÃO 

A fratura de restaurações cerâmicas se deve principalmente à sua natureza 

frágil, caracterizada pela incapacidade do material se deformar plasticamente 

quando submetido a tensões. A fragilidade desses materiais também é uma 

conseqüência da sua baixa tenacidade à fratura (KIc), que é uma propriedade 

intrínseca correspondente à resistência da cerâmica à propagação instável de 

defeitos preexistentes sob tensões críticas.  

Uma maneira eficaz de se melhorar as propriedades mecânicas das 

cerâmicas é a criação de uma camada de compressão na sua superfície, o que pode 

ser alcançado por meio de têmpera térmica ou química. A têmpera térmica é 

baseada na criação de um gradiente de temperatura entre a superfície e as 

camadas mais internas do material. Já a têmpera química, também conhecida como 

troca iônica, produz uma camada superficial com composição química diferente do 

interior do material. Tal camada é conseguida por meio de um processo no qual se 

induz a difusão de íons abaixo da temperatura de transição vítrea (Tg) do material, 

promovendo, por exemplo, a introdução de íons alcalóides de maior volume (K) no 

lugar de íons com volume inferior (Na).  

Em 1985, o processo de troca iônica em cerâmicas odontológicas foi 

introduzido no formato de um sal parcialmente dissolvido em água aplicado sobre a 

superfície da peça cerâmica, a qual é levada a um forno por aproximadamente 15 

minutos a uma temperatura 100 °C abaixo da Tg. Vários estudos demonstraram a 

eficiência da troca iônica como meio de melhorar as propriedades mecânicas das 
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cerâmicas odontológicas e foram relatados aumentos significativos na resistência, 

tenacidade a fratura e no valor do coeficiente de susceptibilidade de crescimento de 

trincas após a realização desse processo. 

 Existem três fatores que interferem nos processos de difusão controlada 

como a troca iônica: a composição do material, o raio atômico dos íons e a taxa de 

difusão. Esta última é governada pelo tempo e pela temperatura, isto é, quanto 

maiores estes dois fatores, maior será a incorporação de íons pelo material. 

Entretanto, é importante considerar que a exposição da cerâmica a temperaturas 

acima da sua Tg resulta em libertação de tensões, e conseqüente perda da camada 

de compressão, já que nestas temperaturas há um aumento da mobilidade dos 

átomos e um maior escoamento vítreo do material. Assim, a libertação de tensões 

ocorre quando a troca é realizada em temperaturas maiores ou por períodos de 

tempo superiores aos ideais para cada material, sendo o controle da temperatura 

muito mais crítico do que o do tempo (1). Por outro lado, é importante salientar que a 

troca iônica não ocorre se não forem atingidos patamares mínimos dessas variáveis 

(2), portanto é importante determinar a temperatura ideal para cada material a ser 

estudado, para que se obtenha um equilíbrio entre a geração e a libertação das 

tensões de compressão. 

 As cerâmicas podem apresentar, em ambientes úmidos, um crescimento de 

trincas lento e estável quando submetidas a níveis de tensão bem inferiores ao valor 

crítico suportado pelo material (3). Esse fenômeno, conhecido como crescimento 

subcrítico de trincas (slow crack growth – SCG), decorre da corrosão hidrolítica na 

ponta das trincas de cerâmicas quando estas estão sob tensões de tração, levando 

à diminuição da resistência com o passar do tempo. Desta forma, a durabilidade dos 

materiais cerâmicos não depende somente de sua resistência mecânica inicial, mas 
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também do quanto esta se degrada com o passar do tempo. Embora já tenha sido 

demonstrado que a troca iônica é capaz de atenuar o SCG em cerâmicas reforçadas 

com leucita testadas ao ar, ainda é desconhecido o efeito deste processo no SCG 

de porcelanas em ambiente úmido como a saliva. 

 O aumento da tenacidade à fratura em função do aumento do tamanho dos 

defeitos iniciadores da fratura é conhecido como comportamento de curva R. Esta é 

uma propriedade desejável nas cerâmicas, pois em materiais que apresentam esse 

comportamento, à medida que os defeitos crescem, é necessária uma quantidade 

maior de energia para que eles se propaguem de modo instável. Embora seja sabido 

que as porcelanas odontológicas apresentam esse comportamento, a intensidade 

desse fenômeno não é muito pronunciada (4, 5). É possível que o mecanismo de troca 

iônica, capaz de aumentar os valores de propriedades mecânicas como resistência e 

tenacidade a fratura, também possa pronunciar esse comportamento nas porcelanas 

odontológicas. 

Visto posto, os objetivos desse estudo foram verificar a influência da 

temperatura de troca iônica nas propriedades mecânicas de uma porcelana 

odontológica, e determinar o efeito deste processo no fenômeno de crescimento 

lento de trincas e comportamento de curva R nesse mesmo material.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

Por séculos os cirurgiões-dentistas têm procurado materiais restauradores 

que contemplem os requisitos físico-químicos necessários para perdurarem no 

ambiente oral, e que também consigam mimetizar o dente na sua forma, cor e 

textura. Desde os tempos de Chemant e Duchateau (6-8), as cerâmicas odontológicas 

vêm sendo empregadas na odontologia devido a algumas de suas propriedades, 

como alta estabilidade de cor, alta durabilidade química, boa biocompatibilidade, 

baixa condutividade e difusividade térmicas e alta resistência ao desgaste. As 

porcelanas odontológicas apresentam vários desses requisitos e podem ser 

empregadas em vários tipos de restaurações indiretas, como coroas, facetas, inlays, 

onlays, e próteses parciais fixas. A porcelana feldspática reforçada com leucita é 

uma das porcelanas mais utilizadas em odontologia, sendo composta basicamente 

por uma matriz vítrea com uma quantidade variável de partículas cristalinas de 

leucita dispersas em seu interior.  

Os dois componentes básicos desse tipo de porcelana, vidro e leucita, têm 

sua origem na mesma matéria-prima, o mineral feldspato (Na2O/K2O•Al2O3•6SiO2), 

composto em quase sua totalidade por sílica (≅70%) e alumina (≅17%). No processo 

de obtenção dessa porcelana, o feldspato misturado com fundentes é aquecido a 

uma temperatura entre 1150°C e 1530°C, sofrendo então uma fusão incongruente 

que resulta na formação de cristais de leucita e um vidro líquido (9, 10). Depois de 

permanecer nessa temperatura por um dado tempo, a mistura é resfriada 

abruptamente em água e como resultado desse choque térmico ocorre a sua 
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fragmentação em fritas cuja estrutura apresenta cristais de leucita 

(K2O•Al2O3•4SiO2) envolvidos numa matriz vítrea de aluminossilicato. As fritas são 

então moídas e, após a adição de óxidos para opacificar (TiO2, ZrO2) e pigmentar 

(CrO2, Fe2O3), dão origem à porcelana feldspática reforçada com leucita (10).O teor 

de leucita encontrado no material depende do controle do tempo e da faixa de 

temperatura empregados durante a fabricação do material (11), do número de 

queimas realizados na confecção da restauração (10, 12) e até mesmo o tempo de 

exposição da porcelana à saliva (13).  

A matriz vítrea das porcelanas feldspáticas é constituída por uma rede de 

sílica com óxido de potássio ou óxido de sódio, ou ambos, à qual são adicionados 

outros óxidos metálicos fundentes (CaO, K2O, Na2O) com o objetivo de diminuir a 

temperatura de amolecimento do vidro e aumentar a fluidez. Além disso, adiciona-se 

também alumina em concentrações que variam de 8 e 20% para controlar a 

viscosidade, diminuindo assim o escoamento em altas temperaturas (10, 12). Já a 

leucita é um cristal presente nas porcelanas dentárias em quantidades que variam, 

de acordo com a marca comercial, de 5 a 55%, com as finalidades de aproximar o 

coeficiente de expansão térmico linear ao do da liga metálica sobre o qual será 

aplicada (14, 15) e melhorar as propriedades mecânicas da porcelana (16). 

Apesar das boas qualidades descritas anteriormente, as restaurações de 

porcelana podem falhar na cavidade oral devido a problemas de microinfiltração, 

descolamento ou fratura da peça (14, 17). A literatura odontológica apresenta uma 

série de estudos clínicos que avaliam a longevidade de restaurações de porcelana e 

estes em geral apresentam resultados bastante diversos, com índices de insucesso 

que variam de 10 a 40% (18-20). Um estudo mostrou que a taxa de sucesso de facetas 

ântero-superiores de porcelana feldspática diminuiu 36% após 10 anos, sendo as 
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fraturas e os defeitos marginais as mais freqüentes causas de insucesso (21). Após 

avaliar por 6 anos onlays de porcelana feldspática cimentadas em molares e pré-

molares, um estudo clínico mostrou um índice de sucesso de 60%, sendo 

novamente a fratura o principal tipo de falha (22). Estudos clínicos que 

acompanharam inlays de porcelana cimentadas em dentes posteriores mostraram 

que o índice de fratura passou de 13% nos primeiros seis anos para 22% após oito 

anos (23, 24). Em coroas de porcelana com infra-estrutura cerâmica a taxa de 

insucesso varia de 1 a 2% ao ano, na dependência do material da infra-estrutura 

utilizado (25). Embora raras, as análises fractográficas desse tipo de restauração 

mostram que as características da fratura estão intimamente ligadas às propriedades 

mecânicas e tipo e distribuição de defeitos do material da infra-estrutura, não sendo 

então dependentes da porcelana de cobertura (26). Já em próteses parciais fixas com 

3 ou mais elementos, os índices de insucesso variam de 7 a 12% na região anterior 

(27, 28) e por volta de 35% na região posterior após um período de avaliação de 3 a 5 

anos (29). Nesse tipo de restauração, a origem da falha é freqüentemente localizada 

na superfície gengival do material de cobertura de um dos conectores ou na 

interface entre o material de infra-estrutura e o de cobertura (30). 

A fratura de restaurações cerâmicas se deve principalmente à sua natureza 

frágil, caracterizada pela incapacidade do material de se deformar plasticamente 

quando submetido a tensões. A fragilidade desses materiais é uma conseqüência da 

sua baixa tenacidade à fratura (Kc), que é uma propriedade intrínseca que 

corresponde à resistência da cerâmica à propagação instável de defeitos pré-

existentes sob tensões críticas (31) e que pode ser expressa pela Equação 1 onde, Y 

é uma constante adimensional que depende do modo de solicitação, da forma e das 
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dimensões do material além da geometria e do comprimento da trinca, σc é a tensão 

de fratura e c é o comprimento da trinca à partir da qual a fratura se propaga.  

 

cYK cIc σ=   Equação  1 

 

Dessa forma, é criada uma relação diretamente proporcional entre o tamanho 

de trinca e tensão crítica que leva à fratura do material. Existem três modos de 

tenacidade à fratura que dependem da maneira que o material é solicitado: modo I 

ou de abertura (KIc), modo II ou de deslizamento (KIIc), e modo III ou de cisalhamento 

(KIIIc). A fratura dos materiais frágeis ocorre predominantemente no modo de 

abertura (I), embora seja possível que após o início do crescimento das trincas estas 

possam mudar seu plano de propagação e dar origem a fraturas mistas (32). Os 

índices de fratura relativamente altos observados em restaurações totalmente 

cerâmicas, especialmente na porcelana de recobrimento, podem ser explicados em 

parte pelos baixos valores de KIc das porcelanas, geralmente relatados em torno de 

0,7 MPa⋅m1/2 (33). Quando a tenacidade à fratura das cerâmicas é comparada à dos 

metais (em torno de 40 MPa.m1/2), fica evidente a necessidade de se aumentar a 

resistência à propagação de defeitos dos materiais cerâmicos para que se possa 

obter uma maior durabilidade e confiabilidade das próteses feitas com esses 

materiais.  

Dificilmente as fraturas de restaurações cerâmicas in vivo ocorrem devido a 

solicitações mecânicas em níveis de tensão muito elevados, excetuando-se as que 

ocorrem em casos de traumas ou parafunções severas. O que se observa com mais 

freqüência são fraturas se desenvolvem em níveis de tensão abaixo dos valores de 

resistência reportados para o material. Deve-se observar então que a performance 
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clínica dessas restaurações não depende exclusivamente da sua resistência 

mecânica inicial, mas principalmente, do comportamento que essa propriedade 

mecânica assume com o passar do tempo.  

As cerâmicas podem apresentar, em ambientes úmidos, um crescimento lento 

e estável de defeitos quando submetidas a níveis de tensão bem inferiores ao valor 

crítico suportado pelo material (3, 34). Esse fenômeno, conhecido como crescimento 

subcrítico de trincas (slow crack growth – SCG), é decorrente de uma corrosão 

hidrolítica que ocorre na ponta das trincas de cerâmicas quando estas estão sob 

tensões de tração (34, 35). Esta corrosão é resultado da interação química entre as 

moléculas de água que reagem com os óxidos metálicos que compõem a cerâmica 

(M•O•M). Dessa forma, essas ligações são quebradas e nos seus lugares são 

formados compostos hidróxidos (M•O•H) que permitem o crescimento lento e 

estável da trinca, até que esta atinja o seu tamanho crítico para um determinado 

nível de tensão como ilustrado na Figura 1.1 (36).  

 

  
Figura 2.1-Crescimento subcrítico de trincas da cerâmica é causado pela hidratação da ligação entre 

os óxidos metálicos na ponta da trinca da cerâmica sob tensão de tração 

O crescimento subcrítico de trincas pode se iniciar a partir de trincas 

superficiais pré-existentes e exercer uma influência negativa nos parâmetros de 

fadiga dinâmica do material. Existem pelo menos três fatores que corroboram a 
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clínica dessas restaurações não depende exclusivamente da sua resistência 

mecânica inicial, mas principalmente, do comportamento que essa propriedade 

mecânica assume com o passar do tempo.  

As cerâmicas podem apresentar, em ambientes úmidos, um crescimento lento 

e estável de defeitos quando submetidas a níveis de tensão bem inferiores ao valor 

crítico suportado pelo material (3, 34). Esse fenômeno, conhecido como crescimento 

subcrítico de trincas (slow crack growth – SCG), é decorrente de uma corrosão 

hidrolítica que ocorre na ponta das trincas de cerâmicas quando estas estão sob 

tensões de tração (34, 35). Esta corrosão é resultado da interação química entre as 

moléculas de água que reagem com os óxidos metálicos que compõem a cerâmica 

(M•O•M). Dessa forma, essas ligações são quebradas e nos seus lugares são 

formados compostos hidróxidos (M•O•H) que permitem o crescimento lento e 

estável da trinca, até que esta atinja o seu tamanho crítico para um determinado 

nível de tensão como ilustrado na Figura 1.1 (36).  

 

  
Figura 2.1-Crescimento subcrítico de trincas da cerâmica é causado pela hidratação da ligação entre 

os óxidos metálicos na ponta da trinca da cerâmica sob tensão de tração 

 O crescimento subcrítico de trincas pode se iniciar a partir de trincas 

superficiais pré-existentes e exercer uma influência negativa nos parâmetros de 

fadiga dinâmica do material. Existem pelo menos três fatores que corroboram a 
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apresentam desvantagens de utilizar espécimes com grandes dimensões e de 

analisar macrotrincas artificialmente introduzidas  

Para determinar os parâmetros de SCG de maneira indireta são mais 

comumente utilizados os métodos de fadiga dinâmica, fadiga estática e fratura por 

indentação. No método da fadiga dinâmica, os parâmetros de SCG são obtidos a 

partir da determinação da resistência do material em diferentes níveis de tensão 

constante (34, 41, 43, 44).  

Outro método utilizado para determinação do parâmetro n é o método da 

fratura por indentação (indentation fracture – IF) onde é realizada uma indentação 

tipo Vickers no espécime e o crescimento da trinca radial (c) é medido em função do 

tempo. A fratura por indentação se destaca sobre outras técnicas para determinação 

do n pois este se trata de um método não destrutivo, de fácil realização e por utilizar 

poucos espécimes, dessa forma, necessitando menos volume de material do que 

outras metodologias. Entretanto, essa metodologia pode apresentar valores de n 

bem mais altos do que os obtidos por outras técnicas, o que pode dificultar a 

comparação de resultados.  

2c

2a

 

Figura 2.2-Representação esquemática de uma indentação tipo Vickers onde 2a é a diagonal da 
indentação Vickers e 2c o tamanho da trinca radial 
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tempo
 

Figura 2.3-Representação esquemática do crescimento das trincas a partir de uma indentação tipo 
Vickers ao longo do tempo 

Conhecer o coeficiente de susceptibilidade ao crescimento subcrítico (n) das 

cerâmicas empregadas em próteses dentárias é de suma importância quando se 

pretende ter uma previsibilidade da performance clínica do material. É esperado que 

materiais que possuem um baixo valor de n sejam mais propensos ao crescimento 

de defeitos em níveis de tensão abaixo dos críticos e conseqüentemente 

apresentem maior degradação da resistência quando comparados a materiais com 

que possuem valores de n mais elevados. As porcelanas apresentam valores de n 

que variam de 25 (44) a 31 (3)
. 

Embora as cerâmicas apresentem a degradação da resistência com o passar 

do tempo devido ao crescimento subcrítico dos defeitos, algumas apresentam um 

aumento no valor de tenacidade à fratura à medida que os defeitos crescem de 

maneira estável (Figura 2.4) (45, 46). Cerâmicas que apresentam esse fenômeno 

possuem uma menor dispersão em seus resultados de resistência à fratura (47) e 

conseqüentemente são mais confiáveis. Esse fenômeno é conhecido como 

comportamento de curva R e pode acontecer devido a uma série de efeitos como a 

transformação de fase, que acontece especialmente em cerâmicas de zircônia (48) e 

o crack branching, isto é, o aumento da demanda de energia necessária para fazer 
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os defeitos propagarem à medida que eles se tornam maiores (32). Entretanto, em 

cerâmicas que não sofrem esses tipos de efeito, a causa mais provável para o 

aumento da tenacidade à fratura com o aumento do tamanho do defeito é resultado 

da microestrutura do material. Neste caso, o embricamento mecânico das duas 

superfícies rugosas da trinca (grain bridging) faz com que seja necessária uma 

tensão maior para que ocorra a sua propagação de modo instável. (49). 

 

Figura 2.4-Representação esquemática de um material que apresenta curva R e outro que não 
apresenta esse comportamento 

2.1 Troca iônica: uma possível solução  

É sabido que a resistência mecânica depende do estado da superfície do 

material, ou seja, é sensível à presença, tamanho, distribuição e orientação dos 

defeitos superficiais presentes (42, 50-52). Dessa forma, qualquer procedimento que 
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seja capaz de diminuir a incidência ou severidade de um desses fatores influi 

positivamente no desempenho do material. Além disso, para melhorar a performance 

clínica das cerâmicas odontológicas é importante que exista um mecanismo que seja 

capaz de prevenir a propagação de trincas sob tensões de tração.  

O mecanismo interno mais comumente utilizado em porcelanas dentárias é a 

adição de partículas de segunda fase, como a leucita, na matriz vítrea (53). Quando a 

porcelana reforçada com leucita é resfriada, o cristal de leucita apresenta uma 

contração volumétrica maior do que a da matriz vítrea que o circunda, levando ao 

desenvolvimento de tensões tangenciais de compressão ao redor das partículas. 

Outra maneira eficaz de se melhorar as propriedades mecânicas das cerâmicas é a 

criação de uma camada de compressão na sua superfície, o que pode ser alcançado 

por meio de têmpera térmica ou química (54-56), sendo que ambos os métodos se 

mostraram capazes de melhorar a resistência mecânica de porcelanas dentárias (57, 

58). 

A têmpera térmica é baseada na criação de um gradiente de temperatura 

entre a superfície e as camadas mais internas do material. O aumento da resistência 

mecânica é conseguido a expensas de um processo em que o material é aquecido a 

altas temperaturas e então resfriado abruptamente. O rápido resfriamento produz 

uma camada superficial rígida que circunda o núcleo do material ainda fundido. À 

medida que este se solidifica, tende a se contrair, puxando para si a rígida camada 

externa. A resultante da força exercida pela solidificação do núcleo cria tensões de 

tração residuais no centro do material e de compressão na superfície externa (59).  

A têmpera química, também conhecida como troca iônica, produz uma 

camada superficial com composição química diferente do interior do material. Essa 

camada é obtida por meio de um processo no qual se induz a difusão de íons 
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alcalinos para dentro e para fora do material. Quando comparada à têmpera térmica, 

a troca iônica se destaca por produzir uma camada de compressão de maior 

magnitude, não produzir distorções ópticas e ser passível de ser realizada em 

objetos com pouca espessura e/ou geometria complexa. Basicamente, existem duas 

abordagens distintas para a realização da têmpera química: a simples troca e a 

dupla troca.  

A simples troca iônica consiste na substituição de íons alcalinos de pequeno 

volume por íons de maior volume. O aumento do volume molar resultante leva a um 

estado de compressão bidimensional devido à expansão da superfície da estrutura a 

qual é restrita pela porção subjacente do material. Embora os íons de césio (Cs) e 

rubídio (Rb) (15, 60) possam ser empregados na realização da simples troca iônica, 

são os íons de potássio (K) os mais comumente utilizados para substituir os íons de 

sódio (Na) do material neste processo (1, 39, 55, 61, 62). Estes apresentam um volume 

35% inferior quando comparados aos íons de potássio (K) que são introduzidos no 

material (63).  

Durante muito tempo a simples troca iônica teve sua prática desencorajada 

pelos complexos métodos disponíveis para sua realização. Um deles consistia na 

imersão da peça cerâmica em um banho de nitrato de potássio (KNO3) por períodos 

de tempo superiores a 100 horas (64). Em 1985 foi introduzida, na forma de patente 

livre, uma abordagem simples para realização da troca iônica em porcelanas 

odontológicas (65, 66) que pode ser resumida na aplicação de uma suspensão do sal 

de KNO3 pró-análise dissolvido em água deionizada sobre a superfície da peça 

cerâmica, a qual é então exposta a uma temperatura acima de 328 °C (ponto de 

fusão do KNO3) e abaixo da temperatura de transição vítrea (Tg) do material (44, 56, 

67). Com isso, ocorre a migração dos íons de sódio para fora do material e, 



 

 

29
 

concomitantemente, a ocupação de seus sítios por íons potássio oriundos da pasta, 

dando origem a uma camada de compressão (Figura 2.5). Esse processo não 

interfere nas propriedades ópticas do material, como cor e translucidez, e não requer 

equipamento especializado para sua operacionalização (57). Além disso, a camada 

de compressão criada na superfície do material não é perdida em atmosfera úmida 

como a da boca (68).  

 

  
A B 

  
C D 

Figura 2.5-Representação esquemática do processo de troca iônica: A – pasta de KNO3 aplicada 
sobre a superfície de cerâmica; B a D – troca dos íons de sódio (azul) por íons de potássio 
(laranja). 

Em 1990, foi lançado o produto Tuf-Coat (GC International Corp., Tóquio, 

Japão), que consistia em uma pasta contendo uma alta concentração de fosfato de 

potássio dibásico (K2HPO4). Apesar de ter sido desenvolvida especificamente para a 

realização de troca iônica em porcelanas odontológicas e de ser comprovadamente 

capaz de aumentar a resistência mecânica destas (53, 69), o Tuf-Coat não conquistou 

muitos adeptos. Um dos motivos para tanto consistia na sua excessiva fluidez, que 

dificultava a sua aplicação sobre a superfície das restaurações cerâmicas (53). 
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Vários estudos (2, 57, 61, 62, 70, 71) demonstraram a eficiência da simples troca 

iônica como artifício capaz de melhorar as propriedades mecânicas das cerâmicas 

odontológicas. Foram relatados aumentos de 20 a 150% na resistência flexural (σ) 

(44, 61), de 39 a 116% no KIc (62) e de 124% no valor do coeficiente de susceptibilidade 

de crescimento de trincas (n) (44), dependendo dos materiais estudados. Apesar de 

apresentar efeitos positivos sobre as propriedades mecânicas das porcelanas (1, 44, 

61) a simples troca iônica é um processo restrito aos materiais que contêm uma 

fração de íons alcalinos passíveis de serem trocados. Além disso, a profundidade de 

têmpera química é bastante superficial: embora seja possível observar mudanças no 

gradiente de concentração de sódio e potássio em uma profundidade próxima a 100 

a 300 µm (72, 73), os efeitos da troca iônica são perceptíveis até uma profundidade de 

aproximadamente 10 µm (74). 

A dupla troca iônica teve sua metodologia descrita em 1966 (75). Esse 

processo é realizado em dois momentos distintos. Primeiro é feita a substituição de 

íons do material (Na e K) por íons de volume ainda menor, como os de lítio (Li), em 

temperatura acima da Tg do material. Logo em seguida, os íons de lítio são 

substituídos por íons que possuem um volume superior, como os íons de sódio, por 

exemplo, em temperatura abaixo da Tg do material para que a tensão de 

compressão criada na superfície permaneça e não seja perdida com o relaxamento 

viscoso (76) (Figura 2.6).  

A dupla troca iônica é relatada como um método eficiente de melhorar as 

propriedades mecânicas porcelanas odontológicas (44, 71, 74, 76, 77). Quando 

comparada ao material não submetido à dupla troca iônica, essa metodologia é 

capaz de aumentar 70% a resistência mecânica (71), de 66 a 108% a resistência 

característica (σ0) (44, 71), de 40 a 74% o valor do módulo de Weibull (m) (44, 71) e de 
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328% (44) o valor do coeficiente de susceptibilidade ao crescimento subcrítico (n), 

dependendo dos materiais estudados.  

Uma das vantagens desse processo é que a primeira troca é realizada acima 

da temperatura de transição vítrea do material, assim o desenvolvimento de trincas 

ou defeitos inerentes à introdução de íons é evitado pelo relaxamento viscoso. Outro 

ponto que merece destaque é que as altas temperaturas utilizadas aumentam a taxa 

de difusão dos íons de lítio levando a uma maior profundidade de troca quando o 

processo todo é finalizado. Entretanto esse processo consome mais tempo para ser 

realizado e possui um custo mais elevado devido aos dois tipos de íons e aos dois 

ciclos envolvidos na realização do processo. 

 

  
A B 

  
C D 

Figura 2.6-Representação esquemática do processo de dupla troca iônica: A – pasta de lítio (verde) 
aplicada sobre a superfície da cerâmica; B - substituição dos íons de sódio (azul) e 
potássio (laranja) por íons de lítio acima da Tg do material; C – camada obtida após a 
introdução dos íons de lítio e aplicação de uma pasta contendo íons de sódio; D – 
substituição dos íons lítio da camada mais superficial por íons de sódio abaixo da Tg. 
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2.2 Cinética da reação de troca iônica 

Os primeiros materiais identificados por apresentarem capacidade de realizar 

troca iônica foram os silicatos que espontaneamente ocorrem na natureza em argilas 

e zeólitos. Depois, essa capacidade foi reconhecida em resinas orgânicas 

sintetizadas (78). Em 1913 foi mostrado que cátions em vidros soda-lime poderiam 

ser trocados quando imersos em uma solução de nitrato de prata fundido (64) mas foi 

só no ano de 1962 que o aumento de resistência mecânica em vidros por troca 

iônica foi descrito (54, 79). Hoje, é bem estabelecido que a taxa na qual a troca iônica 

ocorre é controlada pela difusão de íons na matriz de silicato. O binário da reação de 

troca iônica exposto na Equação 4 envolve duas espécies de difusores, os íons A e 

E, os quais são eletricamente carregados e tendem a se difundir em taxas 

diferentes. Uma vez que um íon se move mais rapidamente que o outro, forma-se 

um campo elétrico. Também existe um gradiente no potencial elétrico o qual atua 

desacelerando o íon mais rápido e acelerando o mais lento. Isso leva a um fluxo de 

íons opostos, porém equilibrados, preservando a neutralidade elétrica da reação.  

 

(sal) (vidro)(sal)(vidro) A E  E  A +=+   Equação  4 

 

 A cinética da troca iônica alcalina em vidros é descrita nos termos de um 

coeficiente de difusão dependente da concentração D, o qual pode ser simplificado 

como segue na Equação 5, onde D1 é a coeficiente de interdifusão de um íon 

alcalino i em um vidro e N1 é a fração da concentração molar do íon i.  
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=   Equação  5 

 

 A difusão e a relaxação de íons dentro de uma matriz vítrea são ambos 

exponencialmente dependentes da temperatura em que a reação acontece. A 

difusão dos íons é governada pela lei de Arrhenius (Equação 6) onde D0 é a 

constante de difusão, Q é a energia de ativação do sistema, R Constante universal 

dos gases ideais (8,314 J mol-1 K-1), T é a temperatura em Kelvin (80). 

 







 −

= RT
Q

 0 expD  D   Equação  6 

 

 Assim, quando se fornece energia suficiente para que a troca iônica inicie, há 

um rápido aumento na difusão de íons envolvidos no processo. O número de mols 

de íons transportados é diretamente proporcional ao tempo que se é oferecido para 

que a reação aconteça e a velocidade da reação é proporcional à temperatura 

empregada no processo. Após um determinado tempo em uma dada temperatura, o 

processo atinge um platô e não ocorre mais a difusão devido à saturação dos locais 

disponíveis para a troca iônica.  

Entretanto, a temperatura não é somente responsável pela indução da 

entrada de íons no material, mas também pelo processo de escoamento viscoso, 

onde ocorre uma diminuição exponencial da viscosidade da matriz vítrea e, por 

conseguinte, a relaxação das tensões induzidas devido ao maior movimento 

molecular na matriz vítrea (2). Esse fenômeno também é governado pela equação de 
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Arrhenius (Equação 7) onde n é a viscosidade e n0 é uma constante de viscosidade 

(81): 

 









= RT
Q

0 exp n  n   Equação  7 

 

 Dessa forma, tanto a criação da camada de compressão, quanto a sua perda, 

são altamente dependentes da temperatura empregada no processo e que para se 

obter êxito na criação e manutenção desta camada deve existir um balanço 

favorável à difusão de íons frente ao fenômeno de relaxação de tensões. Assim, 

embora a troca iônica não se processe enquanto não forem atingidos patamares 

mínimos das variáveis tempo e temperatura (2), é preciso considerar que a 

indesejável libertação das tensões criadas ocorrerá caso a troca iônica seja 

realizada em temperaturas maiores ou por períodos de tempo superiores aos ideais 

para cada material. Cabe destacar que o controle da temperatura é muito mais 

crítico do que o do tempo (1), portanto é importante determinar a temperatura ideal 

para cada material a ser submetido a troca iônica, para que se consiga a criação de 

uma camada de compressão com o mínimo de libertação das tensões induzidas. 
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3 PROPOSIÇÃO 

Os objetivos deste trabalho foram: 

 

1. Realizar a análise microestrutural, química e térmica de uma porcelana; 

2. Determinar o efeito da temperatura da troca iônica na resistência, 

tenacidade à fratura e dureza da porcelana US. A hipótese (I) a ser 

confirmada é a de que diferentes temperaturas afetam as propriedades 

mecânicas da porcelana; 

3. Averiguar o efeito da troca iônica nos parâmetros de Weibull e de 

crescimento subcrítico da mesma porcelana em saliva artificial. A hipótese 

(II) a ser testada é a de que a troca iônica leva a um aumento tanto da 

resistência característica e do módulo de Weibull (m) como do parâmetro 

de susceptibilidade ao crescimento subcrítico de trincas (n); 

4. Comparar dois métodos para determinação do coeficiente de 

susceptibilidade ao crescimento subcrítico: método da fratura por 

indentação e método da fadiga dinâmica. A hipótese (IV) a ser testada é a 

de que os dois métodos resultam em coeficientes semelhantes; 

5. Determinar se a porcelana em estudo apresenta o comportamento de 

curva-R e determinar o efeito da têmpera química nesse comportamento. 

A hipótese (V) a ser confirmada é que a troca iônica é capaz de aumentar 

o comportamento de curva-R no material 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Confecção dos espécimes 

 Foram confeccionados 274 espécimes (271 discos e 3 barras) da porcelana 

vítrea reforçada com leucita Ultrapaline Super Transparent – US (Jen Dental, Kiev, 

Ucrânia). A confecção dos corpos verdes foi realizada utilizando-se uma matriz de 

carbeto de tungstênio, com dimensões de 200 mm e cavidade de secção circular 

com 13,9 mm de diâmetro. A parte inferior do molde é composta por um punção 

móvel, o qual é ajustado de acordo com a profundidade desejada, neste caso, 

2,9mm.  

A suspensão utilizada no estudo foi obtida através da mistura do pó com água 

destilada sobre um vibrador de gesso para facilitar a incorporação de todo pó no 

liquido e evitar a incorporação de bolhas de ar. O preenchimento da matriz  

(conforme descrito na Figura 4.1) foi realizado em duas etapas sob intensa vibração 

manual para promover o afloramento do excesso de água, a qual era então retirado 

com o uso de papel absorvente. O excedente de material no bordo superior da 

matriz foi removido com uma lâmina de barbear e então o disco era extruído da 

matriz e posicionado sobre um substrato refratário para ser levado ao forno Keramat 

I (Knebel, Porto Alegre, Brasil) onde era sinterizado conforme o ciclo sugerido pelo 

fabricante (Tabela 4-1). Três espécimes foram sinterizados a cada ciclo de queima. 
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O forno de sinterização apresenta uma construção típica constituída de um 

forno circular fixo no alto com uma base móvel vertical. O ciclo de queima se inicia 

com a colocação do conjunto corpo verde – substrato refratário sobre a base do 

forno que se encontra 13 cm abaixo da entrada da câmara de sinterização. O forno 

então é aquecido até 250°C e quando atinge essa temperatura a base móvel sobe 

aproximadamente 4 cm e permanece nesta posição por 6 minutos, estágio esse 

chamado de “Secagem A”. Após esse tempo, a base sobe mais 4 cm onde 

permanece por mais 3 minutos, chegando então à “Secagem B”. Após essa fase, a 

base móvel continua a subir até alcançar a câmara de sinterização. Após o 

fechamento do forno é iniciada a evacuação da câmara de sinterização e em 

seguida o aquecimento do forno, continua a uma taxa constante de 60 °C/min ate 

atingir a temperatura de 930°C, na qual ocorre a entrada de ar no forno. A 

sinterização continua nessa temperatura por mais 2 minutos. Após essa etapa, o 

forno abre e a base móvel começa a descer, fazendo três paradas para o 

resfriamento a 2, 4 e 7 cm de distância da entrada do forno, onde permanece por 3, 

2 e 1 minutos, respectivamente.  
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A B C 

 
D E F 

 
G H I 

 
J K L 

 
M N O 

Figura 4.1-Processo de obtenção do corpo verde: A – matriz de carbeto de tungstênio; B a G –
 preenchimento da matriz com suspensão sob intensa vibração; H – retirada do excesso 
de água com papel absorvente; I – corte do excesso com lâmina de barbear; J – êmbolo 
extruído revelando o corpo verde em forma de disco; K a M – retirada do corpo verde com 
matriz plástica e posicionamento sobre substrato refratário; N – conjuntos corpo verde – 
substrato refratário posicionados sobre base do forno e; O – forno utilizado na sinterização 
dos espécimes 
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Tabela 4-1: Ciclo de sinterização dos espécimes 

Etapa Tempo e/ou 
Temperatura 

Secagem A – 250°C 6 min 

Secagem B – 250°C 3 min 

Temperatura inicial  250°C  

Taxa de aquecimento  60°C/min  

Temperatura máxima  930°C  

Tempo de queima à vácuo (29 mmHg) 2 min 
Temperatura de desligamento da bomba de 

vácuo 930°C 

Tempo de resfriamento 1 3 min 

Tempo de resfriamento 2 2 min 

Tempo de resfriamento 3 1 min 
  

 Ao término do ciclo de sinterização, os espécimes apresentavam as 

dimensões de 12,5 mm de diâmetro e 2,4 mm de espessura devido à contração 

volumétrica de 16% inerente ao processo de sinterização do material (informação do 

fabricante). Os espécimes foram então usinados em retificadora plana MSG-600 

(Mitutoyo, São Paulo, Brasil) com o uso de rebolos diamantados de acordo com a 

ASTM C 1161 (82). O primeiro rebolo utilizado, com grau (grit) ≤ 150 (Winter, São 

Paulo, Brasil), removeu no mínimo 0,06 mm de cada face do disco sinterizado. Em 

seguida, com o uso de um rebolo de grau entre 240 e 300 (Winter, São Paulo Brasil) 

realizou-se a remoção de, no mínimo, 0,02 mm e então com rebolo de grau entre 

400 e 600 (Winter, São Paulo, Brasil) finalizou-se a retificação removendo-se 0.02 

mm para obter discos com 1,3 mm de espessura com superfícies planas e paralelas 

entre si.  

Depois de usinados, os espécimes tiveram uma de suas superfícies polidas 

em politriz semi-automática Ecomet 3 (Buehler, Lake Buff, EUA), por 5 minutos em 

cada um dos panos de polimento utilizados (Buehler, Lake Buff, EUA) com emprego 
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de soluções diamantadas (Extec Corp., Einfield, EUA) conforme descrito na Tabela 

4-2, para obter-se uma superfície livre de riscos, dotada de brilho especular e com 

espessura final de 1,0 ± 0,1 mm. 

 

Tabela 4-2: Seqüência de polimento  
Pano de 

polimento 
Solução 

diamantada 
Sentido de rotação do porta-amostra em 

relação ao prato de polimento 

Chemonet 15 µm Contrário 

Chemonet 15 µm A favor 

Chemonet 15 µm Contrário 

Chemonet  15  µm A favor 

Durapan 15  µm Contrário 

Texmet 6  µm Contrário 

Chemonet 3  µm Contrário 

Chemonet 1  µm Contrário 

4.2 Determinação da densidade e das constantes elásticas  

 Após o polimento, a densidade das amostras foi determinada pelo princípio de 

Arquimedes. Em uma balança analítica, foram medidas as massas dos espécimes 

secos e imersos em um béquer com água destilada. A densidade do corpo-de-prova 

foi calculada de acordo com a Equação 8 (83), onde d é a densidade do espécime, 
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mar
 é a sua massa medida ao ar, mH2O é a sua massa quando imerso em água e 

dH2O é a densidade da água na temperatura em que as medidas foram realizadas. 

 

OH
OHar

ar
2

2

d .
m m

m  d 










−
=   Equação 8 

 

O módulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (υ) foram 

determinados pelo método do pulso-eco ultra-sônico, seguindo as recomendações 

da norma JIS-R 1602-1986 (84) utilizando-se o aparelho emissor-receptor de pulso 

ultra-sônico Ultrasonic Pulser/Receiver Model 5900 PR (Panametrics, Waltham, 

EUA) de 200 MHz e transdutores longitudinal modelo V208-RM (Panametrics, 

Waltham, EUA) e transversal modelo V222-RM (Panametrics, Waltham, EUA), 

ambos de 20 MHz. O tempo de vôo das ondas no material foi determinado com a 

utilização de um osciloscópio TDS2024B (Tectronix, Beaverton, EUA) e os valores 

de E e υ calculados de acordo com as Equações 9 e 10 (84), onde Vl e Vt são as 

velocidades das ondas longitudinal e transversal (nm), respectivamente. 
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4.3 Análises química e microestrutural 

A análise microestrutural foi realizada com o emprego de um microscópio 

eletrônico de varredura JEOL JSM 6300 (Jeol Inc., Peabody, EUA). Dez imagens de 

diferentes áreas de 10 espécimes foram obtidas após condicionamento ácido da 

superfície da cerâmica com ácido hidrofluorídrico a 2% por 15 segundos. As 

imagens tiveram suas partículas de segunda fase delimitadas com o uso dos 

software Adobe Photoshop 9.0 (Adobe, Seattle, EUA) e então a fração volumétrica e 

o tamanho médio de partículas foram determinados no software LeicaQwin (Leica 

Imaging Systems, Bensheim, Alemanha). Também foi realizada a espectrometria por 

dispersão de energia (EDS) nas amostras com e sem troca iônica para determinar a 

composição química do material antes e após esse tratamento. A análise da 

composição elementar por raio-x (elemental x-ray dot mapping) foi realizada na 

secção transversal de uma barra de porcelana antes e após a troca iônica para 

verificar possíveis mudanças do gradiente de concentração dos componentes 

químicos. A análise por difração de raios X (DRX) foi feita em um disco para 

determinar a composição da fase cristalina em difratômetro Rigaku (Rint 2000, 

Tóquio, Japão) utilizando radiação Κα do cobre e passo de 1°. 
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4.4 Caracterização térmica  

A análise de comportamento dilatométrico foi feita por meio de um dilatômetro 

DIL 404, com controlador TASC 414/2 (Netzsch, Selb, Alemanha). Um espécime (3 x 

4 x 16 mm) foi submetido à análise de comportamento dilatométrico, em taxa 

constante de aquecimento de 5°C por minuto, obtendo-se assim a curva da variação 

do comprimento do espécime em função do aumento de temperatura, determinando 

então, os valores do coeficiente de expansão térmico linear (CTE), temperatura de 

transição vítrea (Tg) e temperatura de amolecimento dilatométrico (TAD). O CTE foi 

determinado no intervalo de 50 a 400 °C e calculado de acordo com a Equação 11 

(85): 

 

( )
( )0f

0f

T - T
l - l  CTE =   Equação 11 

 

 onde l0 e lf são, respectivamente os comprimentos inicial e final para a 

variação de temperatura de T0 para Tf. A Tg foi estimada graficamente pela 

intersecção das tangentes da linha base de dilatação e da curva de dilatação mais 

acentuada e a TAD foi determinada com base no ponto em que se inicia a queda da 

curva dilatométrica. 
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4.5 Influência da temperatura da troca iônica nas propriedades mecânicas da 
porcelana em estudo 

Para esta etapa, 40 espécimes foram selecionados aleatoriamente e divididos 

em 4 grupos experimentais (G), cada qual com 10 espécimes (n=10). A têmpera 

química (Figura 4.2) foi realizada por meio da técnica da pasta, na qual um sal de 

KNO3 pró-análise (Merck, Damstadt, Alemanha) é parcialmente dissolvido em água 

deionizada e depositado sobre a superfície polida do disco. Cada disco recebeu 

0,5 g da pasta e então foi levado ao forno Yamato FP-32 (Yamato Science Co. Ltd, 

Tóquio, Japão), conforme ciclo descrito na Figura 4.3. Além do grupo controle (sem 

troca), três grupos experimentais foram criados de acordo com as seguintes 

temperaturas de troca (θ2 ): GII – 450°C, GIII – 470°C e GIV – 490°C.  
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A B C 

 

  
D E F 

 

  
G H I 

Figura 4.2-Seqüência de realização da troca iônica: A – sal de nitrato de potássio (KNO3); B – sal 
parcialmente dissolvido em água deionizada; C a E – deposição de 0,5 g da pasta sobre a 
superfície polida do disco; F – aspecto do conjunto após realização do ciclo de troca; G –  
rápido mergulho do disco em água destilada para soltar o sal, H – retirada do sal com 
auxilio de uma pinça e; I – aspecto final do disco e do sal após a troca iônica 
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Figura 4.3-Variação da temperatura em função do tempo no ciclo utilizado para têmpera química: θ1 é 

a temperatura de secagem da pasta (150°C), θ2 é a temperatura de troca, t2-t1 é o tempo 
de secagem (20 min) e t4-t3 é o tempo de troca (15 min). A taxa de aquecimento que vai 
da origem a t4 é mantida constante (5°C/min) 

Após a têmpera química, a resistência à flexão biaxial (σ), dureza Vickers 

(VHN) e tenacidade à fratura (KIc) de cada grupo experimental foram determinadas 

como segue: 

4.5.1  determinação da resistência à flexão biaxial 

 A resistência foi determinada pelo ensaio de flexão biaxial, utilizando-se um 

dispositivo do tipo pistão sobre três bolas (piston-on-three-balls) desenvolvido de 

acordo com a ASTM F394-78 (86) acoplado a uma máquina de ensaios universais 

MTS Syntech 5G (MTS Sistemas do Brasil Ltda., São Paulo, Brasil). Os espécimes 

foram ensaiados com taxa constante de carregamento de 10 MPa/s em saliva 

artificial (vide composição na  
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Tabela 4-3, onde mM é milimolar) a 37 °C. A resistência foi calculada de 

acordo com a Equação 12 (87), onde P é a carga do momento da fratura (N), t é a 

espessura do espécime (mm), b é o raio da área de contato efetivo entre a esfera de 

suporte e o disco (mm), R é o raio do disco (mm) e Ra é o raio da esfera (mm). 
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A B C 

Figura 4.4-Dispositivo utilizado para os testes de flexão biaxial: A – conjunto de teste composto por 
pistão e dispositivo com suporte de bolas; B – disco de porcelana em posição para o teste 
e; C – conjunto imerso em saliva artificial para realização do ensaio 1 

4.5.2 determinação da VHN e KIc 

Para a determinação de VHN e de KIc, a superfície polida de cada espécime 

foi indentada 3 vezes por uma ponta de diamante Vickers com carga de 2 kg por 30 

segundos em um microdurômetro MVK-H-3 (Mitutoyo, São Paulo, Brasil). 

Imediatamente após a realização das indentações, as diagonais (2a, em mm) e as 

trincas radias (2c, em mm) foram aferidas. A VHN foi calculada pela Equação 13 (88), 

onde P é a carga de indentação (N). 

                                            
1 Fotos gentilmente cedidas pelo mestre em Materiais Dentários, cirurgião-dentista Marcelo Mendes 
Pinto 
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2(2a)
(1.8544P)  VHN =     Equação 13 

 

 A tenacidade à fratura foi determinada pelo método de fratura por indentação 

(indentation fracture – IF) valendo-se das mesmas indentações realizadas para a 

determinação da VHN. Após a medição das trincas radiais (2c, em mm), a Equação 

14 (89) foi selecionada, de acordo com a relação c/a obtida (2,3 para o material sem 

troca iônica e 1,3 para o material com troca iônica), para o cálculo de KIc. A dureza 

(H) foi calculada de acordo com a Equação 15 (90), onde α0 é igual a 2 para 

indentação tipo Vickers. 
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Tabela 4-3: Composição da saliva artificial 

Componente  Concentração  

KH2PO4 12.500 mM 

NaH2PO4 2.400 mM 

KHCO3 1.500 mM 

NaCl 1.000 mM 

MgCl2 0.150 mM 

CaCl2 1.500 mM 

Ácido cítrico (C6H8O7) 0.002 mM 
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4.6 Efeito da troca iônica nos parâmetros de Weibull e de crescimento sub-
crítico da porcelana em estudo. 

 Para a determinação dos parâmetros de Weibull e de fadiga dinâmica (91), 160 

espécimes foram selecionados aleatoriamente e 80 deles foram submetidos à troca 

iônica conforme o ciclo que obteve os melhores resultados no item 3.5, constituindo 

assim, dois grupos experimentais (com e sem troca). Dez espécimes de cada grupo 

foram submetidos ao ensaio de flexão biaxial em uma das cinco diferentes taxas 

constantes de carregamento (10-2, 10-1, 100, 101 e 102 MPa/s) na máquina de 

ensaios universais MTS Syntech 5G (MTS Sistemas do Brasil Ltda., São Paulo, 

Brasil). Para determinação do módulo de Weibull, 20 espécimes a mais de cada 

grupo foram submetidos ao mesmo ensaio na taxa de carregamento de 1 MPa/s. 

Todos os espécimes foram ensaiados em saliva artificial a 37 °C. Além destes, 10 

espécimes de cada grupo imersos em óleo foram ensaiados a 100 MPa/s para a 

determinação da resistência inerte. Os parâmetros de fadiga dinâmica n (coeficiente 

de crescimento subcrítico) e σf0 (parâmetro escalar) foram calculados de acordo com 

a Equação 16 (91), onde σf é a resistência à flexão biaxial (MPa) e σ é a taxa da 

tensão (MPa/s): 
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As curvas de tempo de vida do material com e sem troca iônica foram 

construídas de acordo com a correlação entre o logaritmo da tensão de fratura e o 
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logaritmo do tempo até a fratura dos espécimes ensaiados no teste de fratura 

dinâmica. 

O módulo de Weibull (m) e a resistência característica (σ0, resistência 

correspondente à probabilidade de falha de 63.2%) foram determinados de acordo 

com a função de distribuição de Weibull, descrita na Equação 17 (92, 93), onde Pf é a 

probabilidade de fratura e σ é a resistência de fratura. 
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A probabilidade de fratura a uma dada tensão de fratura, Pf(σi), foi calculado de 

acordo com a Equação 18 onde i é o numero de ordem da tensão de fratura 

(classificada em ordem crescente) e N é o numero total de espécimes ensaiados. 

 

( )
N
0,5  i  )(

+
=ifP σ   Equação  18 

 

Os limites superior e inferior dos intervalos de confiança de 95% da 

resistência característica (σ0) foram calculados de acordo com as Equações 19 e 20, 

e os limites superior e inferior dos intervalos de confiança de 95% do módulo de 

Weibull de acordo com as Equações 21 e 22, onde os valores de tu, tl, lu e ll são 

obtidos a partir de valores tabelados (94, 95)  
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
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 exp   l
0inf0 σσ erior   Equação  20 

 

u
sup l

m  =eriorm
  Equação  21 

 

 

l
eriorinf l

m  m =   Equação  22 

4.7 Análise fractográfica  

A análise fractográfica foi realizada através de microscopia óptica em um 

microscópio Leica DM2500M (Leica Imaging Systems, Bensheim, Alemanha) em 

quatro espécimes de ambas as condições experimentais ensaiados em uma das 

seguintes taxas de tensão: 0,01, 1 e 100 MPa/s. O tamanho crítico de defeito (c’) de 

cada espécime foi determinado de acordo com a Equação 23, onde a é 

profundidade do defeito e b é o comprimento. 

 

( ) 2
1

.' bac =   Equação 23 
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4.8 Comparação de dois métodos para determinação do coeficiente de 
susceptibilidade ao crescimento subcrítico 

O valores de coeficiente de susceptibilidade ao crescimento subcrítico (n) 

obtidos pelo teste da fadiga dinâmica foram comparados aos obtidos por meio do 

teste de fratura por indentação no qual cinco espécimes dos grupos com e sem troca 

receberam, cada um, três indentações tipo Vickers (2kg, 30s). As indentação foram 

realizadas em um microdurômetro MVK-H-3 (Mitutoyo, São Paulo, Brasil) com os 

espécimes imersos em saliva artificial onde ficaram armazenados durante todo o 

período do estudo. As medidas das quatro trincas radiais (c) foram feitas nos 

intervalos de tempo de 0,1, 0,3, 1, 3, 10, 30, 100, 300 e 1000 horas depois de 

realizadas as indentações. O valor de n foi calculado de acordo com a Equação 24 

(96) onde exp é o expoente da equação da curva de potência ajustada aos pontos 

obtidos pelas medidas.  

 

( )2n3
3exp
+

=   Equação  24 
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4.9 Efeito da troca iônica no comportamento de curva-R 

 Para verificar o efeito da troca iônica sobre comportamento de curva R do 

material, foram selecionados 70 espécimes, dos quais 35 foram submetidos à troca 

iônica com o ciclo que obteve os melhores resultados no item 3.1. Sete espécimes 

de cada grupo receberam em sua superfície polida uma indentação tipo Vickers 

(20s) em um durômetro Wilson Tukon Microhardness Tester (Acco Wilson Intrument, 

Bridgeport, EUA) em uma das seguintes cargas de indentação (kg): 0,18; 0,32; 0,56; 

1,0; 3,2. Em seguida os espécimes foram armazenados ao ar por 24 ± 1 h, com 

umidade relativa controlada em 20%, a temperatura de 22 °C afim de promover a 

estabilização do crescimento das trincas radiais. Depois desse período, foram 

medidas o tamanho da indentação e das trincas radiais e então os espécimes foram 

ensaiados de acordo com a metodologia empregada no item 3.5.1.  

Para que se possa determinar se um material apresenta comportamento de 

curva R, é necessário que se determinem os parâmetros α e β por meio da 

construção de um gráfico correlacionando o logaritmo da resistência à fratura com o 

logaritmo da carga de indentação. Após realizar uma análise de regressão (curva de 

potência) com base nos dados do gráfico, é possível notar que a inclinação desta 

curva corresponde a -β e a curva intercepta o eixo das abscissas em α. Sendo 

assim, a curva obtida nesse gráfico corresponderá à equação 25: 

 

βασ −= P.   Equação  25 
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onde σ é a resistência e P é a carga de indentação. Neste tipo de gráfico, é 

importante notar que quando β for maior ou igual a 1/3, o material não apresenta 

comportamento de curva R. 

 Para que se possa construir um gráfico de tenacidade à fratura (KIc) em 

função do tamanho da metade da diagonal da indentação (a), é necessário calcular 

dois parâmetros chamados de q e k. O valor de q foi calculado de acordo com a 

Equação 26 (5)  

 

β
β

22
31

+
−

=q   Equação  26 

 

O valor de k foi determinado a partir da Equação 27 (5) onde Y é uma 

constante adimensional que depende do modo de solicitação, da forma e das 

dimensões do material, e da geometria e do comprimento da trinca (Y=1,174) (97), e γ 

é calculado de acordo com a Equação 28: 
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  Equação  28 

 

Por fim, o gráfico de KIc versus a é construído baseado na seguinte relação 

(97): 

 

q
Ic akK )(=   Equação  29 
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4.10 Análise Estatística 

Todos os dados experimentais foram analisados por meio de análise de 

variância e teste de Tukey (se necessário) com nível global de significância de 5%. A 

análise estatística de Weibull foi utilizada para analisar os dados de resistência.  
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5 RESULTADOS  

5.1 Determinação da densidade e constantes elásticas 

A densidade e as constantes elásticas estão apresentadas na Tabela 5-1. A 

obtenção desses dados é importante para calcular os valores de resistência e 

tenacidade à fratura, que serão apresentados a seguir. 

 
Tabela 5-1:Médias ± desvio padrão dos valores de densidade (ρ), módulo de elasticidade (E) e 
coeficiente de Poisson (υ) da porcelana em estudo. 

ρ (g/cm3) E (GPa) υ  

2,47 ± 0,01 74,4 ± 2,3 0,221 ± 0,007 

5.2 Análises química e microestrutural 

A Figura 1 A mostra uma micrografia da superfície polida da porcelana obtida 

em microscópio eletrônico de varredura após esta ser condicionada com ácido 

hidrofluorídrico a 2% por 15 segundos, e revela a existência de partículas de 

segunda fase. Na Figura 1 B, obtida no software Adobe Photoshop 9.0, pode-se 
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notar a demarcação das partículas de segunda fase que então foram avaliadas no 

software analisador de imagens LeicaQwin (Figura 1 C) para determinação da fração 

volumétrica e tamanho das partículas.  

 

 
A B C 

Figura 5.1-A – micrografia da superfície condicionada com ácido hidrofluorídrico a 2% por 15 
segundos; B – delimitação das partículas de segunda fase com o software Adobe 
Photoshop 9.0; C – imagem obtida no programa Adobe Photoshop demonstrando as 
partículas de segunda fase delimitadas 

 

As Figura 5.2 e Figura 5.3 apresentam as distribuições da área e o diâmetro 

dos cristais de leucita dispersos na matriz vítrea da porcelana. Os valores médios 

calculados para a área e diâmetros dos cristais foram 1,7 µm2 e 1 µm, 

respectivamente e a fração volumétrica de cristais estimada em 12%. 
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Figura 5.2-Distribuição da área (µm2) dos cristais de leucita dispersos na fase vítrea da porcelana US 

 

 

Figura 5.3-Distribuição do diâmetro (µm) dos cristais de leucita dispersos na fase vítrea da porcelana 

A Figura 5.4 mostra a composição química (obtida por meio de EDS) da 

porcelana antes da realização da troca iônica. Cabe destacar a presença do 

elemento químico sódio (Na), indispensável para realização da troca iônica. Na 

Figura 5.5 são mostrados os picos referentes aos elementos que compõem as 

partículas de segunda fase do material. Trata-se de uma típica representação da 

composição de cristais de leucita (K2O•Al2O3•4SiO2). Na Figura 5.6 é possível 

perceber os principais elementos químicos que compõem a matriz vítrea do material: 

silício (Si), oxigênio (O), alumínio (Al) e sódio (Na). A figura 5.7 mostra a composição 
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da matriz vítrea do material após a realização da troca iônica. Ao comparar esta com 

a Figura 5.6, é possível notar uma diminuição do pico de sódio e um aumento no 

pico de potássio (K). 

 

 

Figura 5.4-Espectro de microanálise por EDS referente a superfície da porcelana antes da troca 
iônica (análise realizada em baixo aumento para levar em consideração matriz e leucita) 

 

Figura 5.5-Espectro de microanálise por EDS das partículas de segunda fase do material 
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Figura 5.6-Espectro de microanálise por EDS da matriz vítrea do material antes da realização da troca 
iônica 

 

Figura 5.7-Espectro de microanálise por EDS da matriz vítrea do material após a realização da troca 
iônica  

O difratograma (Figura 5.8) obtido apresenta uma larga banda, 

correspondente a fase amorfa do material, além dos picos de difração, assinalados 

com asterisco, os quais mostram intensidades relativas próximas às da fase 

cristalina leucita segundo o padrão do cartão JCPDS 38-1423. 
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Figura 5.8-Difratograma da porcelana mostrando a banda correspondente à fase amorfa (vítrea) e os 
picos correspondentes aos cristais de leucita (assinalados com *) 

A Figura 5.9 apresenta a composição química elementar por raio-x realizada 

na secção transversal de uma barra da porcelana US sem troca iônica. Foram 

levados em consideração apenas os primeiros 100 µm a partir da superfície polida e 

é possível perceber que, embora apresentem concentrações variadas, os principais 

elementos químicos que compõem o material (oxigênio, sódio, magnésio, alumínio, 

silício, potássio e cálcio) estão homogeneamente distribuídos por toda a área 

analisada. Também é possível perceber a ocorrência de um “efeito de borda”, 

resultado de uma pequena inclinação do espécime em relação ao feixe transversal 

de elétrons emitido pelo microscópio eletrônico de varredura para a realização dessa 

análise.  
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A B 

  
C D 

  
E F 

  
G H 

Figura 5.9-Composição elementar por raio-x da composição da porcelana obtida a partir de uma 
micrografia da secção transversal do material: A – superfície analisada; de B a H – 
concentração do íons de oxigênio, sódio, magnésio, alumínio, silício, potássio e cálcio, 
dos respectivamente 
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Na Figura 5.10, as imagens indicadas pelas letras A e B são as mesmas 

apresentadas na figura 5.9 (C e G, respectivamente) e correspondem às 

concentrações de sódio e potássio antes da troca iônica. Ainda na Figura 5.10, 

foram inseridas nas letras C e D, as imagens correspondentes às concentrações 

desses mesmos elementos após a troca iônica. Não foi possível detectar, através 

dessa técnica, diferenças nas concentrações desses elementos quando comparados 

resultados obtidos antes e depois da troca iônica. 

 

  
A B 

  
C D 

Figura 5.10-Composição elementar por raio-x da porcelana antes e após a troca iônica: A e B – 
concentrações dos íons de sódio e potássio antes da troca iônica, respectivamente; C e D 
concentrações dos íons de sódio e potássio antes da troca iônica, respectivamente 
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5.3 Caracterização térmica 

O coeficiente de expansão térmico linear calculado para a porcelana foi de 

16,4⋅10-6 K-1 e a temperatura de amolecimento dilatométrico de 699°C. A Tg do 

material foi determinada no eixo x (temperatura) pela intersecção das tangentes da 

linha base de dilatação e da curva mais acentuada, como indicado na Figura 5.11. A 

Tg do material foi estimada em ≅ 575°C 
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Figura 5.11-Variação do comprimento do espécime (∆L) em função da temperatura 
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5.4 Influência da temperatura da troca iônica nas propriedades mecânicas 

 Os resultados obtidos para resistência à flexão (σ), dureza (VHN) e 

tenacidade à fratura (KIc) em função da temperatura de troca estão apresentados na 

Tabela 5-2 e nas Figuras 5.12, 5.13 e 5.14. A análise estatística dos valores de σ 

demonstrou que não houve diferença entre os grupos I, II e III, os quais 

apresentaram médias significativamente maiores do que a do grupo controle (Figura 

5.12). Em comparação com o grupo controle, as médias de resistência dos grupos I, 

II e III aumentaram respectivamente 100, 105 e 110%. 

Os resultados de KIc seguiram a mesma tendência dos resultados de 

resistência à flexão. Os valores de KIc dos grupos que sofreram troca iônica foram 

semelhantes e significativamente superiores ao controle (Figura 5.13). A dureza da 

porcelana não sofreu alteração significativa após a troca iônica em nenhuma das 

temperaturas testadas (Figura 5.14). 

 
Tabela 5-2-Médias de σ, KIc, VHN ± desvio padrão em função do grupo experimental. Para cada 
propriedade, valores seguidos da mesma letra são estatisticamente semelhantes (p>0,05) 

Grupo σ (MPa) KIc (MPa.m1/2) VHN (GPa) 

Controle (sem troca) 64,4 ± 9,7 b 0,57 ± 0,04 b 5,0 ± 0,1 a 

I (450°C) 128,1 ± 22,5 a 2,62 ± 0,14 a 5,3 ± 0,1 a 

II (470°C) 133,0 ± 11,0 a 2,50 ± 0,20 a 5,4 ± 0,4 a 

III (490°C) 136,5 ± 11,9 a 2,57 ± 0,10 a 5,4 ± 0,1 a 
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Figura 5.12-Resistência à flexão biaxial em função da temperatura de troca iônica 

 

 

 

Figura 5.13-Tenacidade à fratura em função da temperatura de troca  
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Figura 5.14-Dureza em função da temperatura de troca 

5.5 Efeito da troca iônica nos parâmetros de Weibull e de crescimento 
subcrítico de trincas da porcelana em estudo 

A Tabela 5-3 apresenta os parâmetros de Weibull para as condições testadas. 

Como se pode notar, houve uma diminuição de 46% no valor do módulo de Weibull 

(m) após a realização da troca iônica, mostrando que os valores de resistência 

obtidos para este grupo apresentaram uma maior dispersão.  
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Tabela 5-3: Módulo de Weibull (m) e resistência característica (σ0) (intervalos de confiança de 95%) 
em função do grupo experimental (sem e com troca iônica). Obs: temperatura da troca: 470oC 

Parâmetro Sem troca Com troca 

m 13.8 (10.0 a 18.8) 7.4 (5.3 a 10.1) 

σ0 (MPa) 60.4 (62.2 a 58.5) 136.8 (129.1 a 144.7) 

 

A Figura 5.15 mostra a resistência em função da probabilidade de ruptura da 

porcelana antes e após a troca iônica. O maior valor de m do grupo sem troca pode 

ser notado nesta figura pelo fato da curva deste grupo estar mais verticalizada. Cabe 

ressaltar que, embora a curva do material submetido à troca iônica esteja menos 

verticalizada comparada à do grupo sem troca, ela se encontra mais deslocada para 

a direita, indicando que após a realização da troca iônica são obtidos maiores 

valores maiores de resistência. De fato, a resistência característica (σ0) do grupo que 

foi submetido à troca iônica foi significativamente maior (126%) do que a do grupo 

controle (Tabela 5.3). O melhor desempenho, em termos de valores de resistência, 

do grupo submetido à troca iônica pode ser notado também na Figura 5.15, já que 

para uma resistência de 70 MPa as probabilidades de fratura dos grupo com e sem 

troca são aproximadamente 0 e 100% respectivamente. 
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Figura 5.15-Probabilidade de fratura em função da resistência à flexão. As linhas tracejadas delimitam 
o intervalo de confiança de 95% do modulo de Weibull e as linhas contínuas delimitam o 
intervalo de confiança de 95% combinado de m e σ0 

Na Tabela 5-4 são apresentados os valores médios de resistência para os 

grupos com e sem troca iônica em função da taxa de tensão utilizada no ensaio de 

fadiga dinâmica. É possível notar que os valores de resistência dos dois grupos 

aumentam gradualmente à medida que a velocidade de carregamento (taxa de 

tensão) torna-se mais elevada e também que após a troca iônica a resistência da 

porcelana sofreu aumentos que variaram de 91 a 139%, dependendo da taxa de 

taxa de carregamento utilizada. As médias de resistência de todos os grupos 

submetidos à troca iônica foram estatisticamente superiores quando comparadas às 

médias dos grupos que não sofreram troca. 
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Tabela 5-4: Médias de resistência ± desvio padrão e variação dos valores encontrados dos grupos 
sem e com troca iônica em função da taxa de tensão aplicada no ensaio e a condição inerte. Valores 
seguidos da mesma letra são estatisticamente semelhantes (p>0,05). Obs: temperatura da troca: 
470oC; Inerte: ensaio a seco com taxa de tensão de 100 MPa/s 

Resistência (MPa) Taxa de tensão 
(MPa/s) Sem troca  Com troca 

Variação (%) 

0.01 50,7 ± 5,2 d 110,4 ± 11,0 b 118 

0.1 52,2 ± 5,0 c, d 124,5 ± 16,6 a, b 139 

1 58,4 ± 4,3 c, d 130,5 ± 18,2 a, b 124 

10 65,0 ± 4,9 c, d 136,8 ± 12,2 a, b 110 

100 69,3 ± 4,9 c 140,6 ± 13,5 a 103 

Inerte 83,7 ± 9,7 c 160,3 ± 16,2 a 91 
 

A  

 

Tabela 5-5 apresenta os valores calculados para os parâmetros de fadiga 

dinâmica (n, σf0 e σ10) e as suas variações após a troca iônica. É possível notar que 

há um aumento de 120% no de σf0 e de 52% no valor de n após a realização da 

troca iônica. A Figura 5.16 apresenta os dados de resistência à flexão obtidos nas 

diferentes taxa de tensão aplicadas em todos os espécimes de ambas as condições 

experimentais (sem e com troca iônica). As Figuras 5.17 e 5.18 apresentam as 

curvas do tempo de vida do material sem e com troca iônica, respectivamente. 

Essas curvas foram estendidas até um período superior a 10 anos para estimar a 

carga de fratura após longos períodos de tempo. A Figura 5.19 apresenta essas 

duas curvas em um mesmo gráfico, sendo possível notar que o desempenho do 

material após a troca iônica é superior do que ao do grupo controle. Além de possuir 

um valor de resistência inicial (σf0) mais elevado, a degradação da resistência com o 

passar do tempo é menor no grupo com troca. Assim, ao final de 10 anos, a análise 
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de regressão indicou que o grupo controle apresentará um valor de resistência de 

31,1 MPa. Já para o grupo com troca iônica esse valor será de 90,4 MPa.  

 
 
Tabela 5-5: Médias ± desvio padrão e variação do coeficiente de susceptibilidade ao crescimento 
subcrítico de trincas (n), parâmetro escalar (σf0) e resistência após dez anos (σ10) em função da 
condição experimental (sem e com troca iônica). Obs: temperatura da troca: 470oC 

Parâmetro Sem troca Com troca Variação (%) 

n 24,1 ± 2,5 36,7 ± 7,3 52 

σf0 (MPa) 58,1 ± 0,01 127,9 ± 0,01 120 

σ10 (MPa) 31,1 90,4 191 

 
 
 

 

Figura 5.16-Resistência em função da taxa de tensão de ambas as condições experimentais (sem e 
com troca iônica)  
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Figura 5.17-Curva de tempo de vida obtida para a porcelana antes da troca iônica 

 

Figura 5.18-Curva de tempo de vida obtida para a porcelana após a troca iônica 



 

 

73
 

 

Figura 5.19-Curvas de tempo de vida obtidas para ambos os grupos 
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5.6 Análise fractográfica  

As médias de tamanhos críticos obtidos em ambas as condições 

experimentais estão apresentados na Tabela 5-6. Os valores calculados foram 

sempre maiores no material sem troca iônica para qualquer taxa de tensão utilizada. 

É possível perceber que os valores dos tamanhos médios críticos em ambas as 

condições experimentais foram menores quando taxas de carregamento maiores 

foram empregadas.  

 

Tabela 5-6: médias de tamanhos críticos calculados para ambas as condições experimentais em 
função da taxa de tensão aplicada no ensaio de fadiga dinâmica  

Taxa de tensão (MPa/s) Sem troca Com troca 

100 117,1 71,6 

1 185,4 88,9 

0,01 242,0 95,1 
 

A Figura 5.20 apresenta superfícies de fratura de espécimes sem e com troca 

iônica obtidas no ensaio de fadiga dinâmica na velocidade de tensão de 100 MPa/s. 

É possível perceber que a área referente ao crescimento do defeito é menos 

profunda no material submetido a troca iônica.  
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Figura 5.20-Micrografias das superfícies de fratura de espécimes sem e com troca iônica obtidas após 
o ensaio de fadiga dinâmica: A e B – espécimes sem e com troca iônica, respectivamente, 
ensaiados a 100 MPa/s; C e D – mesmas micrografias apresentadas anteriormente porém 
com a região de crescimento subcrítico delimitada  

5.7 Comparação de dois métodos para determinação do coeficiente de 
susceptibilidade ao crescimento subcrítico de trincas 

Os resultados obtidos para a determinação do coeficiente de susceptibilidade 

ao crescimento subcrítico de trincas pelo método da fratura por indentação (nIF) são 

apresentados na Figura 5.21. Nota-se que a velocidade de crescimento das trincas 

diminui significativamente no material sem troca iônica a partir de 30 horas e no 

material submetido a esse processo partir de 3 horas. Assim, a análise de regressão 

para o cálculo de nIF foi feita descartando-se os pontos obtidos após a estabilização 

do tamanho da trinca (pontos vazados no gráfico da Figura 5.21). Os valores de nIF 
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calculados foram de 17,8 para o material não submetido à troca iônica e 82,6 após a 

realização desse processo.  

 

 
Figura 5.21-Curvas obtidos para o cálculo de nIF: A análise de regressão foi realizada descartando-se 

os tempos nos quais não se observou crescimento das trincas (pontos vazados)  

 

Na figura 5.22 são mostrados os valores de n obtidos para o material sem e 

com troca iônica em função do método utilizado (IF e fadiga dinâmica). É possível 

perceber que os valores de n obtidos pelo método IF são maiores para ambas as 

condições quando comparados aos obtidos pelo método da fadiga dinâmica.  
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Figura 5.22-Valor do coeficiente de susceptibilidade ao crescimento subcrítico dos grupos sem e com 
troca iônica em função do método utilizado para sua determinação  

5.8 Efeito da troca iônica no comportamento de curva R da porcelana em 
estudo 

Os valores de resistência em função da carga de indentação para os grupos 

sem e com troca iônica são apresentados na Tabela 5-7. É possível perceber que os 

valores de resistência diminuem com o aumento da carga de indentação em ambas 

as condições e que o grupo sem troca iônica apresenta valores de resistência 

menores que os obtidos no grupo com troca iônica independentemente da carga de 

indentação aplicada.  
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Tabela 5-7: Resistência ± desvio padrão dos grupos sem e com troca iônica em função da carga de 
indentação aplicada no ensaio para a determinação do comportamento de curva R 

Resistência (MPa) 
Carga de indentação (kg) 

Sem troca Com troca 

Sem indentação 65,0 ± 4,9 b, c 136,81 ± 12,24 a 

0,18 53,4 ± 2,8 c 126,60 ± 10,21 a 

0,32 57,2 ± 4,4 c 112,05 ± 31,41a 

0,56 50,7 ± 3,3 c 83,88 ± 19,81b 

1,00 50,6 ± 10,2 c 76,34 ± 13,95b 

3,20 38,8 ± 6,7 d 49,09 ± 13,19 c 

 

Os valores obtidos para os parâmetros de resistência α, -β, q e o intervalo dos 

valores de k dos grupos sem e com troca iônica são apresentados na Tabela 5-8. 

Esses parâmetros foram determinados para a construção da Figura 5.23.  

 

 

Tabela 5-8: Valores dos parâmetros α, -β, q e intervalo de k obtidos para os grupos sem e com troca 
iônica  

Grupo α -β q Intervalo de k (MPa.m1/2) 

Sem troca 62,57 -0,12 0,2857 0,371 – 0,515 

Com troca 161,50 -0,34 -0.0074 1,240 – 0,804 
 

A Figura 5.23 apresenta a relação entre a carga de indentação e os valores 

de resistência obtidos para ambas as condições experimentais. Nesta figura, o fato 

de um material apresentar curva menos verticalizada do que a curva pontilhada de 

referência (β=0,33) significa que ele apresenta comportamento de curva R. Sendo 

assim, nota-se que a curva do material sem troca iônica esta menos verticalizada do 

que a curva de referência (β=0,12), apresentando portanto esse comportamento. 
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Entretanto, a curva do material com troca iônica foi ligeiramente mais verticalizada 

(β=0,34) que a curva de referência e portanto, nessa condição experimental o 

material não apresentou curva R. A figura 5.24 apresenta a relação entre a 

tenacidade à fratura (KIc) em função da metade da diagonal da indentação (a). Nota-

se que o material antes da antes da realização da troca iônica apresenta o 

comportamento curva R uma vez que o valor estimado de KIc aumenta com o 

aumento do tamanho indentação. Entretanto, o mesmo comportamento não foi 

observado no material submetido à troca iônica, já que os valores de KIc diminuíram 

com o aumento do tamanho do defeito introduzido. O valor de KIc para uma metade 

da diagonal de indentação igual a 1mm para o material sem troca iônica é de 1,08 

MPa.m1/2. Já no material submetido à troca iônica esse valor é de 0,25 MPa.m1/2.  

 

Figura 5.23-Resistência à fratura em função da carga de indentação para o material sem e com troca 
iônica. As curvas sólidas representam a regressão do logaritmo da equação 25. A linha 
pontilhada possui uma inclinação de -1/3 (β=1/3) e representa um material sem curva R 
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Figura 5.24-Tenacidade à fratura em função da extensão da trinca (a). As linhas sólidas representam 
os distintos desempenhos dos materiais frente ao comportamento de curva R. Os 
segmentos pontilhados mostram a extrapolação alem do limite superior medido na 
equação 29 
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6 DISCUSSÃO 

O presente estudo mostrou que as temperaturas utilizadas para realizar a 

troca iônica não alteraram as propriedades mecânicas estudadas, como resistência, 

tenacidade à fratura e dureza (Tabela 5-2). Esses resultados foram devidos 

provavelmente à pequena variação de temperatura utilizada neste estudo, a qual 

não deve ter sido suficiente para causar uma alteração significativa na mobilidade 

dos íons. Além disso, é possível que, nas temperaturas testadas, os sítios deixados 

pelos íons sódio já tivessem sido saturados pelos íons potássio, de modo que 

somente o aumento da taxa de difusão não conseguiu mudar esse estado de 

saturação (62). Um estudo anterior também mostrou que a resistência à flexão de 

porcelanas feldspáticas não se alterou quando a temperatura da troca ficou entre 

400 e 500 °C, que foi uma faixa de temperatura aproximadamente 100 °C menor do 

que a Tg dos materiais estudados (2). Da mesma forma, no presente estudo, as 

temperaturas utilizadas na troca iônica ficaram 100 °C abaixo da Tg da porcelana 

US, a qual foi estimada em aproximadamente 575 °C. É importante salientar que o 

fato das diferentes temperaturas testadas não terem influenciado estatisticamente as 

propriedades mecânicas avaliadas é um sinal de que o método de troca iônica é 

pouco sensível às variações pertinentes ao operador ou às pequenas 

descalibrações do forno no qual a troca é executada. Uma vez que não foi 

observada diferença estatística nas propriedades avaliadas em nenhuma das três 

temperaturas estudadas, para a realização da troca iônica para os demais ensaios, a 
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temperatura de 470 °C foi selecionada para os demais ensaios por estar 100 °C 

baixo da temperatura de transição vítrea do material (67). 

Como pode ser notado nas Figuras 5.12 e 5.13, tanto a resistência como a 

tenacidade à fratura da porcelana foram significativamente maiores após a 

realização da troca iônica. O aumento de 359% no valor da tenacidade a fratura foi 

muito superior aos encontrados na literatura, os quais variam de 39 a 116% (62). 

Esse aumento se justifica mais pelo baixo valor de tenacidade a fratura inicial do 

material (0,57 MPa.m1/2) do que pelo potencial que a troca iônica teve de aumentar 

porcentualmente essa propriedade. As porcelanas avaliadas na literatura 

apresentavam valores de tenacidade à fratura antes da troca iônica ao redor de 1,0 

MPa.m1/2 (62). 

Com relação à resistência, os resultados mostraram um aumento significativo 

após a troca iônica tanto no experimento em que se variou a temperatura (aumento 

de aproximadamente 128% na média de resistência após o processo, Tabela 5-2), 

como naquele em que se determinou os parâmetros de Weibull (aumento de 126% 

na resistência característica após o processo, Tabela 5-3).  Esses aumentos nos 

valores de resistência mecânica são compatíveis com os valores reportados para 

porcelanas feldspáticas reforçadas com leucita que sofreram troca iônica (2, 61). O 

efeito da troca iônica na resistência da porcelana US pode ser mais claramente 

observado na Figura 5.16, na qual se nota que para ocorrer a fratura de 63,2% dos 

espécimes após a realização da troca iônica é preciso mais do que o dobro da 

tensão necessária para fraturar a mesma percentagem de espécimes que não 

sofreram esse processo. 

O aumento da resistência após a troca iônica se deve à criação de uma 

camada de tensão residual de compressão proveniente da substituição dos íons de 
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sódio pelos íons de potássio (44, 71). A ocorrência desse fenômeno pode ser verificada 

ao se compararem as figuras EDS da matriz vítrea antes e depois da troca (Figuras 

5.5 e 5.6), onde é possível se perceber que após a realização da troca iônica ocorre 

a diminuição e o aumento dos picos de sódio e de potássio, respectivamente. Dessa 

forma, para que ocorra a fratura do material que sofreu a troca iônica, é preciso que 

as tensões aplicadas inicialmente superem as tensões de compressão geradas, para 

que depois se atinja a tensão crítica de fratura, a qual será maior do que aquela 

medida no material sem troca iônica. O aumento da tenacidade à fratura após a 

realização da troca iônica também mostra que a tensão residual induzida por esse 

processo é capaz de inibir a propagação dos defeitos pré-existentes no material. 

Além disso, é possível notar na figura Figura 5.15 B que as trincas geradas (c) no 

material que sofreu troca iônica foram sempre menores do que aquelas medidas no 

material que não sofreu troca, independentemente da carga de indentação utilizada, 

indicando assim que a camada de compressão gerada pela entrada do potássio 

após a troca evita o crescimento de trincas no material. 

Embora tenha sido observado o aumento da resistência (σ0) após a troca 

iônica, o valor do módulo de Weibull (m) não seguiu esta mesma tendência. A 

diminuição de 46% no valor de m, de 13,8 antes da troca iônica para 7,4 após a sua 

realização, mostra que, embora o material tenha ficado mais resistente após a troca 

iônica, sua confiabilidade diminuiu consideravelmente. Uma justificativa para a 

diminuição do valor de m pode ser dada pela pelo fato de que as tensões de 

compressão são geradas no material de uma forma heterogênea, o que resulta em 

uma maior variabilidade dos valores de resistência. A geração de tensões de modo 

heterogêneo ao redor dos defeitos pode ser explicada pela relação entre a 

profundidade da camada de compressão e os tamanhos de defeitos iniciais 
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encontrados no material, que variam de 7 a 24 µm, segundo análise fractográfica. Se 

considerarmos uma camada de compressão com profundidade média de 10 µm (74), 

é possível inferir que existam defeitos cuja extensão se encontra totalmente dentro 

dessa camada assim como outros cujos tamanhos ultrapassam esse limite. Além 

disso, é possível que defeitos de tamanhos semelhantes estejam localizados em 

áreas com diferentes gradientes de tensões de compressão.  

Ao se analisar conjuntamente esses dois parâmetros, σ0 e m, é possível inferir 

que mesmo que o material tenha sua confiabilidade reduzida após a realização da 

troca iônica, o aumento de sua resistência mecânica é capaz de compensar esse 

revés. Neste caso dá-se preferência, ao material com uma menor confiabilidade, 

uma vez que o menor valor de resistência mecânica encontrado após a realização 

da troca iônica ainda é superior ao maior valor medido no material não submetido a 

esse processo (Figura 5.15). 

Embora a troca iônica tenha sido capaz de aumentar a os parâmetros de 

resistência mecânica da porcelana estudada, o processo não causa um aumento 

significativo na dureza superficial do material, o que encontra consonância em 

estudos anteriores (62, 98, 99). Esse achado é bastante positivo uma vez que aumentar 

a dureza superficial de uma restauração cerâmica implica aumentar o desgaste da 

coroa do dente antagonista. Uma possível explicação para a falta de efeito 

endurecedor da troca iônica pode ser dada pela teoria de Mie-Grüneisen (98), 

segundo a qual a entrada de íons potássio na matriz gera uma aproximação dos 

átomos da matriz ao seu redor, os quais têm a sua energia de ligação aumentada. 

Como conseqüência, no início, a dureza do material aumenta. Entretanto, após a 

entrada de uma dada quantidade de íons potássio no material, a aproximação dos 

átomos da matriz é aumentada ainda mais a ponto de começar a ocorrer uma 
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repulsão entre eles, diminuindo a energia de ligação e diminuindo a dureza. Como 

resultado final, após a realização da troca iônica, ocorre um equilíbrio entre os 

fenômenos de atração e repulsão que levam à manutenção da dureza inicial do 

material. A fase relacionada ao aumento na energia de ligação respeita uma função 

linear (y= ax+b), enquanto que a fase relacionada aos fenômenos de repulsão segue 

uma função quadrática (y=ax2+bx+c) (98), onde x é a concentração de potássio e y é 

a energia de ligação. Dessa forma, no momento em que x atingir uma concentração 

hipotética igual a 1, os fenômenos de repulsão começarão a ocorrer concomitante 

aos de aproximação dos átomos. 

Uma outra explicação possível para a igualdade estatística dos valores de 

dureza encontrados nos grupos com troca em relação ao controle, é que para se 

calcular a tenacidade à fratura e a dureza com uma mesma indentação, foi 

selecionada uma carga de indentação de 2 kg, já que esta forneceu os melhores 

padrões de trincas radiais no material submetido à troca. Entretanto, nesta carga, a 

profundidade média de penetração do indentador foi estimada em 32,8 ± 0,6 µm, 

ultrapassando a camada de compressão criada, estimada em aproximadamente 10 

µm de profundidade (100). Dessa forma, a dureza medida é pouco influenciada pela 

camada de compressão. Essas questões já haviam sido reportadas em estudos 

anteriores (62, 99) os quais sugerem que a dureza superficial não e um indicador 

apropriado para avaliar o efeito da troca iônica devido à dificuldade de se determinar 

uma carga ideal de indentação (99). 

A diminuição dos valores de resistência em função da diminuição da de taxa 

de carregamento era um resultado já esperado (36, 43, 44), que pode ser explicado pelo 

fato de taxas mais lentas fornecerem mais tempo para que ocorra o crescimento dos 

defeitos, diminuindo a resistência do material. De fato, os espécimes sem troca 
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iônica carregados em na taxa de 100 MPa/s demoraram em média 0,7 s para 

fraturar, enquanto que na taxa de 0,01 MPa/s esse tempo foi de 4.981,0 s. 

O aumento do valor de n após a realização da troca iônica indica que este 

processo diminui a susceptibilidade do material ao crescimento subcrítico de 

defeitos. Assim como para o fenônemo de fratura rápida (ensaios de resistência), a 

alteração no valor do coeficiente n também é decorrente da criação da camada de 

compressão gerada na superfície do material. Para que ocorra o crescimento lento 

dos defeitos pela corrosão hidrolítica na ponta das trincas é necessário que sejam 

satisfeitas duas condições básicas: presença de água e tensões de tração. Dessa 

forma, o aumento do valor de n após a troca iônica é um indicativo de que a camada 

de compressão gerada por esse processo se contrapõe às tensões subcríticas de 

tração geradas ao redor dos defeitos, evitando assim a sua propagação lenta e 

estável. A análise fractográfica dos espécimes testados no ensaio de fadiga 

dinâmica confirmam essa fato, já que considerando-se uma mesma taxa de 

carregamento, os defeitos medidos nos espécimes sem troca foram maiores do que 

aqueles medidos nos espécimes com troca. 

O aumento do valor de n após a realização da troca iônica tem uma 

importante implicação no tempo de vida do material como pode ser notado na Figura 

5.20, já que a degradação da resistência ocorreu de forma mais acentuada no 

material sem troca iônica. É importante salientar que a degradação da resistência 

ocorre de forma mais acentuada nos tempos iniciais (até 1 ano), sendo que a queda 

não é tão acentuada nos períodos de tempo mais longos (de 1 até 10 anos) (43). 

Assim, após o primeiro ano é observada uma queda na resistência de 33% no 

material submetido à troca iônica e de 50% no grupo controle. Já nos 9 anos 

subseqüentes, é observado um decréscimo de apenas 3% para o grupo com troca 
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iônica e 5% para o grupo controle. Essa diminuição na taxa de degradação por ser 

explicada por uma possível saturação que ocorre na corrosão hidrolítica que ocorre 

no defeito sob tensão, isto é, talvez grande parte do vapor d’água presente na ponta 

da trinca já tenha reagido com os óxidos metálicos do material, diminuindo assim, a 

velocidade com que a reação se processa. 

A resistência inerte do material é aquela medida sem a interferência da 

umidade e, por conseguinte, sem a ocorrência de crescimento subcrítico de trincas. 

De fato, os resultados de resistência inerte foram, aproximadamente, 10% maiores 

do que aqueles obtidos em ambiente úmido (saliva artificial) na mesma taxa de 

carregamento constante de 100 MPa/s, o que demonstra o quanto a interação da 

água com as tensões de tração subcríticas é capaz de degradar a resistência do 

material por meio da promoção do crescimento subcrítico.  

A extrapolação dos resultados de fadiga dinâmica para a realidade clínica 

deve ser feita com cuidado porque no ambiente oral as tensões às quais estão 

submetidas as restaurações de porcelana são intermitentes, com tempos e 

magnitudes variáveis, compondo um cenário bem diferente dos empregados nesse 

tipo de ensaio. Entretanto, esse tipo de simulação é bastante útil quando se 

pretende conhecer o desempenho dos materiais frente ao fenômeno de fadiga e 

quando se pretende ranquear os diferentes materiais disponíveis para a construção 

de restaurações de porcelana. 

Os valores do coeficiente de susceptibilidade ao crescimento subcrítico obtido 

pelo método da fratura por indentação (nIF) foram diferentes dos obtidos no ensaio 

de fadiga dinâmica. Os valores calculados de nIF para o material não submetido à 

troca iônica foi 26% menor do que o valor obtido pelo método da fadiga dinâmica. Já 

após a realização da troca iônica, o valor de nIF é 125% maior. Essa discrepância 
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entre os valores medidos pelos diferentes métodos já havia sido observado 

anteriormente ao se determinar os coeficientes de susceptibilidade ao crescimento 

subcrítico de trincas de um vidro de silicato de soda-cal em diversos ambientes 

empregando as mesmas técnicas utilizadas no presente estudo (101). Frente a isso, é 

possível aventar que embora o método IF seja uma alternativa simples para a 

determinação do coeficiente de susceptibilidade ao crescimento subcrítico, o 

comportamento de fadiga relacionado à indentação é singular, o que dificulta 

comparações com resultados obtidos por outros métodos.  

Com base na interpretação das Figuras 5.22 e 5.23 e da Tabela 5-8 é 

possível perceber que a porcelana US, antes da realização da troca iônica, 

apresenta comportamento de curva R. A presença desse comportamento em 

porcelanas feldspáticas reforçadas com leucita já havia sido reportada anteriormente 

(5). Esse fenômeno pode ser visualizado na figura 5.23, onde se percebe o aumento 

do valor de tenacidade à fratura do material concomitante ao aumento do defeito 

introduzido. Dessa forma, a determinação da tenacidade a fratura do material deixa 

de ser uma constante e passa a depender do tamanho de defeito criado. Esse fato já 

foi apontado anteriormente ao se avaliar a tenacidade de fratura de porcelanas por 

três metodologias diferentes (IF, surface crack in flexure – SCF e; single edge pre-

cracked beam – SEPB) (4). Neste estudo notou-se que os valores de tenacidade das 

materiais reforçados com leucita variaram de acordo com o método utilizado, e foram 

maiores no método SEPB, no qual os defeitos introduzidos no material são maiores 

comparados aos do SCF. Uma possível explicação para esse fenômeno esta na 

presença não homogênea de cristais de leucita dispersos na matriz vítrea do 

material. É possível que as partículas de leucita atuem como uma barreira na 

propagação do trinca e quanto maior for este, mais eficaz esse mecanismo se torna. 
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Isso porque à medida que os defeitos têm seus comprimentos aumentados, aumenta 

também a suas larguras. Dessa forma, os aglomerados de leucita presentes no 

material dificultam a propagação dos defeitos seja pelo impedindo da propagação 

longitudinal da ponta da trinca ou pelo estrangulamento que as partículas causam no 

crescimento transversal desta.  

O ensaio para a determinação da curva R foi realizado em ambiente úmido 

com taxa de tensão de 10 MPa/s, desta forma, proporcionou-se as condições 

favoráveis ao crescimento subcrítico dos defeitos É esperado, então, que a curva R 

obtida para a porcelana US seja menos intensa do que a curva verdadeira deste 

material, obtida a seco. Entretanto, optou-se por realizar o ensaio em ambiente 

úmido porque é nesse ambiente que a porcelana será utilizada e a determinação do 

comportamento de curva R, ainda que menos intenso, nesta condição fornece uma 

informação mais relevante do que a obtida no ensaio a seco.  

Ainda na Figura 5.23, é possível perceber que a porcelana após a troca iônica 

deixa de apresentar o comportamento de curva R, uma vez que os valores de 

tenacidade à fratura medidos diminuem com o aumento do tamanho da indentação. 

PORQUE 

É possível perceber na figura 5.22 que, embora o material com sem iônica 

apresente valores de resistência mais baixos do que os do grupo com troca iônica, a 

queda da resistência em função do aumento da carga de indentação acontece mais 

acentuadamente na porcelana após a troca iônica. Esse achado é importante uma 

vez que torna possível inferir que a troca iônica, apesar de diminuir o crescimento 

subcrítico de trincas, não é capaz de melhor a desempenho do material frente ao 

crescimento instável de defeitos. Esse fato pode ser reforçado pelo menor valor de 

m calculado para o material após a troca iônica, uma vez que é esperado que 
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materiais que possuem curva R apresentem menor dispersão em seus valores de 

resistência. Uma possível razão para a ausência de curva R no material após a troca 

iônica é que os defeitos criados pelas cargas mais baixas (0,18 e 0,32 kg) ainda 

estejam confinados na camada de compressão já que ate’ essa carga é observada 

uma redução de apenas 18% na resistência do material comparado com a situação 

sem indentação. Isso é próximo ao que é encontrado no grupo sem troca iônica, que 

apresenta curva R, onde ocorre a redução de 11% do valor de resistência. 

Entretanto, na carga de indentação seguinte (0,5 kg), o valor de resistência do grupo 

com troca iônica é 38% menor comparado ao da condição sem indentação. No 

grupo sem troca iônica, essa redução é de 21%. É possível que nessa carga, a 

profundidade do defeito gerado no material submetido à troca iônica tenha atingido a 

zona de tração existente no interior do material logo abaixo da zona de compressão 

criada pela troca iônica e a partir daí o comportamento de curva R tenha então 

desaparecido.  
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7 CONCLUSÕES 

 I A troca iônica é um mecanismo eficaz para se aumentar propriedades 

mecânicas como resistência a flexão e tenacidade a fratura. As temperaturas de 

troca utilizadas nesse estudo não foram capazes de alterar as propriedades 

mecânicas da porcelana submetida a esse processa, dessa forma, rejeita-se a 

hipótese I e conclui-se que, uma vez que é conhecida a temperatura de transição 

vítrea do material, pequenas alterações ao redor de uma temperatura 100oC abaixo 

dela, não causam efeitos nem positivos nem negativos nas propriedades mecânicas 

medidas 

II A troca iônica foi capaz de aumentar a resistência característica do material e o 

valor do coeficiente de susceptibilidade ao crescimento subcrítico de trincas, 

entretanto, causou uma maior dispersão dos resultados de resistência diminuindo 

assim, o modulo de Weibull. Dessa forma, aceita-se parcialmente a hipótese II mas 

indica-se a realização desse processo pois alem de diminuir o crescimento lento de 

defeitos, o aumento da resistência após esse processo é capaz de compensar a 

maior dispersão dos valores de resistência encontrados após a realização da troca 

iônica 

III A troca iônica resultou em valor de n pelo método da fratura por indentação (nif) 

muito maior do que o obtido pelo método da fadiga dinâmica no material submetido 

à troca iônica. Já no material sem troca iônica, essa diferença não foi tão 

pronunciada. Assim, rejeita-se a hipótese III e recomenda-se cautela ao se analisar 

valores de n obtidos pelo método de fratura por indentação.  
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IV A porcelana estudada apresenta o comportamento de curva-R, entretanto, este 

tem seu efeito suprimido após a realização da troca iônica. Dessa forma rejeita-se a 

hipótese IV e recomenda-se a não realização da troca iônica quando se almeja a 

permanência do fenômeno de curva-R na porcelana estudada. 
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