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RESUMO 
 
 
 

MONTE ALTO, Raphael Vieira. Caracterização de sistemas cerâmicos 
aluminizados infiltrados por vidro, por meio de microscopia eletrônica de 
varredura e resistência à flexão. 2008. 84f. Tese (Doutorado em Odontologia) – 
Faculdade de Odontologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro; Rio de 
Janeiro, 2008. 
 

Objetivo: O objetivo do trabalho foi caracterizar e comparar sistemas 
cerâmicos aluminizados infiltrados por vidro, por meio de difração por RX, 
microscopia eletrônica de varredura e resistência à flexão uniaxial em três pontos.  
Os sistemas cerâmicos utilizados foram: (IC)- In-Ceram Alumina (VITA), (VC)- Vitro-
Ceram (Angelus) e (AG)- Alglass (Celmat). A fase cristalina de cada material foi 
identificada por meio de difração por RX. Dez espécimes em forma de barra 
(25X4X1,2±0,1) de cada material foram produzidos seguindo as instruções do 
fabricante de acordo com a ISO 6872. Os espécimes foram levados em uma 
máquina de ensaio universal para avaliação da resistência à flexão em três pontos, 
com carga de 500Kgf, velocidade de 0,5mm/min e distância entre os apoios de 
15mm. Os dados foram submetidos a análise estatística ANOVA (p<0,01). Os 
espécimes fraturados foram observados no MEV em diversas condições: superfície 
jateada, superfície polida, superfície fraturada e alumina sem infiltração. 
Resultados: Foi identificada uma segunda fase cristalina de zircônia dopada com 
Ítrio no VC. Os valores médios de resistência à flexão foram (MPa): VC (483±38,3)= 
IC (456,6±29,4) > AG(263,8±37,8) (nível de 1% de significância). A micromorfologia 
dos sistemas apresentou características bem distintas, com diferenças em relação 
ao tamanho e distribuição das partículas de alumina e capacidade de molhamento 
do vidro de infiltração. A análise da fratura demonstrou comportamento semelhante 
contornando a maioria dos grãos de alumina e atravessando outros. Conclusões: 1 
- O sistema Vitro-Ceram apresenta uma segunda fase cristalina composta por 
Zircônia dopada por Ítrio enquanto que os sistemas Alglass In-Ceram apresentam 
apenas Alumina na sua fase cristalina. 2 - Os sistemas In-Ceram e Vitro-Ceram 
apresentaram valores de resistência à flexão estatisticamente semelhante entre si e 
maiores que o Alglass. 3 - O sistema Alglass apresentou diversas áreas sem 
infiltração por vidro, o que pode estar relacionado com resultados mecânicos 
inferiores. 4 - A propagação da fratura se dá do mesmo modo nos três sistemas, 
percorrendo preferencialmente pela fase vítrea e, eventualmente, atravessando uma 
partícula de alumina. 
 
Palavras-chave: Cerâmicas. Microscopia eletrônica de varredura. Óxido de alumínio. 
Microestrutura. Materiais dentários.  



ABSTRACT 
 

 

 
Objective: The purpose of this study was to characterize and compare glass-

infused alumina-based ceramic systems by using X-Ray diffraction, scanning 
electron microscopy (SEM) and flexural strength with a three-point bending test. The 
ceramic systems used were: (IC)- In-Ceram Alumina (VITA), (VC)- Vitro-Ceram 
(Angelus) and (AG)- Alglass (Celmat). The crystalline phase of each material was 
identified through X-Ray diffraction. Ten bar specimens (25X4X1,2±0.1) of each 
material were produced following the manufacturer’s instructions according to ISO 
6872. The specimens were taken to a universal testing machine to evaluate flexural 
strength with a three-point bending test, with a constant load of 500Kgf, crosshead 
speed of 0,5mm/min and a 15mm distance between supports. The data was 
submitted to ANOVA (p<0.01) statistical analysis. The fractured specimens 
underwent SEM analysis in different conditions: sandblasted surface, polished 
surface, fractured surface and alumina without infiltration. Results: a second 
crystalline phase of yttrium-stabilized zirconia was identified in VC. Mean values of 
flexural strength were (MPa): VC (483±38.3)= IC (456,6±29.4) > AG(263,8±37.8). 
The micro morphology presented distinct characteristics for each system, with 
differences in relation to size and distribution of the alumina particles, and the ability 
of glass infiltration. Fracture analysis showed similar behavior contouring most 
alumina particles and though others. Conclusions: 1 – Vitro-Ceram system presents 
a second crystalline phase composed of yttrium-stabilized zirconia while Alglass and 
In-Ceram presented only alumina in their crystalline phase. 2 – In-Ceram and Vitro-
Ceram systems presented higher flexural strength values than Alglass and 
statistically similar between them. 3 – Alglass system presented several areas where 
glass infiltration did not occur, which might explain its worse mechanical results. 4 – 
The mode of crack propagation showed to be similar in all three systems, being most 
frequently observed through the glassy phase and sometimes though an alumina 
particle. 
 
Keywords: Ceramics. Scanning electron microscopy. Aluminium oxide. 
Microstructure. Dental materials. 



LISTA DE QUADROS 
 

 

 
Quadro 1 -  Marcas comerciais, fabricantes, classificação e composição 

básica de diversos sistemas cerâmicos.................................. 23 

Quadro 2 -  Lista dos sistemas cerâmicos empregados no trabalho com 

suas respectivas composições básicas (informações do 

fabricante)............................................................................... 32 

Quadro 3 -  Largura e espessura de cada corpo de prova para 

determinação do valor de resistência à flexão........................ 35 

Quadro 4 -  Comparativo entre os resultados obtidos no atual trabalho 

trabalhos na literatura............................................................. 55 

Quadro 5 - Influência das medidas na resistência à flexão....................... 56 

 



LISTA DE FIGURAS 
 
 
 

Figura 1 – 

 

Fotos dos sistemas cerâmicos avaliados (Vitro-Ceram, 

Alglass e In-Ceram)............................................................. 

 

32 

Figura 2 – 

 

Difratômetro utilizado para a medida da fase cristalina dos 

sistemas cerâmicos - D8-Advance...................................... 33 

Figura 3 – Corpos de prova………………………………………………. 34 

Figura 4 – Ensaio de flexão uniaxial em três pontos............................ 36 

Figura 5 – 

 

Foto esquemática demonstrando as áreas avaliadas em 

MEV..................................................................................... 38 

Figura 6 – Difratograma da fase cristalina do sistema InCeram........... 39 

Figura 7 – Difratograma da fase cristalina do sistema Vitro-Ceram..... 40 

Figura 8 – Difratograma da fase cristalina do sistema Alglass............. 40 

Figura 9 – Fotomicrografia das superfícies jateadas com aumento de 

50X...................................................................................... 43 

Figura 10 – Fotomicrografia das superfícies jateadas com aumento de 

500X.................................................................................... 43 

Figura 11 – Fotomicrografia das superfícies jateadas com aumento de 

2000X.................................................................................. 44 

Figura 12 – Fotomicrografia das superfícies jateadas com aumento de 

5000X.................................................................................. 45 

Figura 13 – Fotomicrografias com aumento de 1000X das superfícies 

jateadas evidenciando porosidades.................................... 45 

Figura 14 – Fotomicrografia das superfícies polidas com aumento de 

60X...................................................................................... 46 

Figura 15 – Fotomicrografia das superfícies polidas com aumento de 

1200X.................................................................................. 48 

Figura 16 – A – Imagem original; B – Superposição do plano gráfico, 

em vermelho, demonstrando a qualidade da segmentação 

para a medida da área pelo KS 400................................... 48 

Figura 17 – Fotomicrografia do corte transversal da fratura com 

aumento de 80X.................................................................. 49 



Figura 18 – Fotomicrografia do corte transversal da fratura com 

aumento de 3500X.............................................................. 50 

Figura 19 – Fotomicrografia do corte transversal da fratura com 

aumento de 3500X.............................................................. 51 

Figura 20 – Fotomicrografia da superfície da fratura com aumento de 

26X...................................................................................... 52 

Figura 21 – Fotomicrografia da superfície da fratura com aumento de 

800X.................................................................................... 52 

Figura 22 – Foto micrografia da alumina sinterizada sem a infiltração 

por vidro com aumento de 2000X....................................... 53 

Figura 23 – Foto micrografia da alumina sinterizada sem a infiltração 

por vidro com aumento de 5000X....................................... 53 

Figura 24 – Fotomicrografias comparativas com a literatura.................. 59 

 



LISTA DE TABELAS 
 
 
 

Tabela 1 -  Médias, desvios padrão e análise estatística de resistência à 

flexão(σ3PT)), Módulo de elasticidade(E), Dureza, Densidade  

e volume da fase de Alumina(%Al2O3)....................................... 29 

Tabela 2 -  Análise de variância da resistência à flexão 

(P<0,01)...................................................................................... 41 

Tabela 3 -  Valores, médias e desvios-padrão referentes à resistência à 

flexão de cada sistema............................................................... 42 

Tabela 4 -  Valores, médias e desvios-padrão referentes ao percentual de 

fase cristalina de cada sistema.................................................. 47 



LISTA DE ABREVIATURAS 
 
 
 

MPa   Mega Pascal 

cm   Centímetro 

mm   Milímetro 

ISO   International Organization for Standardization 

Kgf   Kilograma força 

MEV   Microscópio eletrônico de varredura 

μm   Micrômetro 

PADI   Processamento e análise digital de imagens  

PPF   Prótese Parcial Fixa 



LISTA DE SÍMBOLOS 
 

 

 

%   Porcentual 

oC   Graus Celsius 

o   Graus 

Al2O3   Óxido de alumínio (Alumina) 

N    Newton 

Kgf   Kilograma força 

ZrO3   Óxido de Zircônia 

Y-TZP   ZrO2 estabilizada com ítria 



SUMÁRIO 
 
 
 

 INTRODUÇÃO............................................................. 16 

1 REVISTA DA LITERATURA........................................ 17 

1.1  Desenvolvimento dos distemas cerâmicos............ 17 

1.2 Coroas metalo-cerâmicas.......................................... 17 

1.3 Porcelanas reforçadas com óxido de alumínio....... 18 

1.4 Cerâmicas aluminizadas infiltradas por vidro......... 19 

1.5 Propriedades mecânicas das cerâmicas 
aluminizadas infiltradas por vidro............................ 22 

2 PROPOSIÇÃO…………………………………………… 30 

2.1 Objetivos…………………………………………………. 30 

2.2 Hipóteses nulas………………………………………… 30 

3 MATERIAL E MÉTODOS............................................ 32 

3.1 Materiais...................................................................... 32 

3.2 Métodos...................................................................... 33 

3.2.1 Identificação da fase cristalina..................................... 33 

3.2.2 Ensaio de resistência à flexão...................................... 34 

3.2.3 Análises microestrutural………………………………… 36 

4 RESULTADOS............................................................ 39 

4.1 Análise por difração de raios X................................ 39 

4.2 Resistência à flexão................................................... 41 

4.3 Análise micro estrutural............................................ 42 

5 DISCUSSÃO................................................................ 55 

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS......................................... 60 

7 CONCLUSÕES............................................................ 62 

 REFERÊNCIAS........................................................... 63 

 APÊNDICE – Fotomicrografias.................................... 68 

 ANEXO A - Bula Vitro-Ceram...................................... 69 

 ANEXO B - Bula In-Ceram Alumina............................. 76 

 ANEXO C - Bula Alglass………………………………... 81 

 



16 

INTRODUÇÃO 
 

 

 A satisfação estética assumiu uma importância crescente no conceito de 

saúde oral da população, estando associada, pela força do marketing, ao êxito social 

e profissional. Nesta perspectiva, as porcelanas odontológicas conseguem um 

excelente desempenho, devido ao potencial estético, longevidade, além de outras 

características discutidas mais adiante.  

 As restaurações metalocerâmicas são amplamente utilizadas na odontologia, 

tendo como principais vantagens: Estética aceitável1, excelentes propriedades 

mecânicas 2, versatilidade 2, e principalmente acompanhamento clínico com estudos 

longitudinais3. No entanto, podemos destacar como principais limitações, a 

dificuldade de se conseguir adesão ao metal e, principalmente, o comprometimento 

estético na região cervical devido à cinta metálica muitas vezes aparente.1 

  Na tentativa de suprir essas deficiências, o mercado mundial tem 

desenvolvido materiais totalmente cerâmicos, onde, o casquete metálico é 

substituído por um casquete cerâmico de cor clara, muitas vezes translúcido e 

passível de cimentação adesiva.   

 Dentre os diversos sistemas cerâmicos no mercado, o sistema In-Ceram 

(VITA, Alemanha) foi o precursor da filosofia de restauração com casquete e 

porcelana de cobertura, totalmente cerâmica. O sistema apresenta diversos estudos 

laboratoriais na literatura e tem sua eficiência clínica comprovada por inúmeros 

trabalhos clínicos longitudinais 4,5,6. 

 Devido ao grande sucesso clínico e laboratorial, e, principalmente, ao término 

da patente em Abril de 2007 7, inúmeros sistemas cerâmicos similares têm sido 

produzidos por outros fabricantes.  Por serem recentes, existe pouca informação na 

literatura sobre o desempenho desses materiais, tornando necessária uma avaliação 

cuidadosa de suas propriedades químicas, mecânicas e micro estrutural. 
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1 REVISTA DA LITERATURA 

 
 
1.1 Desenvolvimento dos sistemas cerâmicos 
 

 

Historicamente, a cerâmica é o material mais estético e mais utilizado para 

repor dentes perdidos ou parte deles.  Por volta de 1870 Land introduziu a primeira 

coroa totalmente estética, confeccionada com um tipo de cerâmica feldspática sobre 

uma lâmina de platina, que apresentava resultados estéticos superiores aqueles 

obtidos até então. No entanto o material empregado apresentava propriedades 

mecânicas insuficientes, e por esse motivo fraturavam com freqüência restringindo 

as indicações clínicas 8.  

A técnica de sinterização da cerâmica sob vácuo proposta por Vines e 

Semmelman  em 19579 foi um marco no seu aprimoramento, tanto na estética quanto 

na resistência mecânica, pois o processo reduzia o número e tamanho das bolhas 

de ar existentes entre as partículas. Entretanto essa melhoria não era suficiente para 

utilização como sistema único.  

Hudson (1959) 10 relatou que os materiais com boa resistência mecânica 

são geralmente cristalinos na sua estrutura e por isso opacos. As cerâmicas dentais, 

que devem ser são translúcidas o suficiente para simular o esmalte dental, são 

constituídas basicamente por vidro em sua estrutura e conseqüentemente possuem 

as propriedades físicas mais próximas a esse, explicando assim a dificuldade de se 

encontrar um material com boas propriedades físicas e estéticas. 

Ficava evidente então que a porcelana feldspática necessitava de uma 

subestrutura de apoio metálica, ou uma subestrutura de cerâmica com mais fase 

cristalina.  

 

 

1.2 Coroas metalo-cerâmicas 
 
 
 Em 1962 11 foi patenteada uma porcelana feldspática, que por apresentar 

temperatura de sinterização mais baixa, da ordem 1050ºC, podia ser aplicada sobre 
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uma liga de ouro. Esse fato torna-se importante, pois sendo a temperatura de 

sinterização consideravelmente mais baixa que a de fusão do metal, evitam 

distorções nas ligas metálicas.   

O incremento das propriedades mecânicas proporcionado pela subestrutura 

metálica, e o desenvolvimento de uma interface confiável entre o metal e a 

porcelana aumentaram consideravelmente o desempenho clínico das restaurações 

envolvendo porcelana dental 12. As restaurações metalocerâmicas tornaram-se então 

uma possibilidade real.  

Surgiram novas opções de subestruturas metálicas como a liga de níquel-

cromo, que apresenta baixo custo, em relação às ligas de ouro, excelentes 

propriedades mecânicas e boa adesão à porcelana. Contudo podemos destacar 

algumas desvantagens, como formação excessiva de óxidos, dificuldade de 

acabamento e polimento e biocompatibilidade duvidosa. O Níquel da liga pode 

causar reações alérgicas em indivíduos sensíveis e o berílio utilizado para reduzir a 

formação de óxidos e melhorar a fusibilidade é considerado um elemento 

carcinogênico 11,13.  

Em restaurações anteriores, e principalmente, em pacientes com fenótipo 

gengival fino, a região cervical vestibular se apresenta com um aspecto acinzentado 

pela exposição da cinta metálica. Nos anos 70 novas técnicas foram desenvolvidas 

para a confecção de restaurações metalocerâmicas com porcelana de ombro, 

melhorando a estética final, pois a subestrutura metálica não era aparente na região 

cervical vestibular 11. 

Apesar da melhora significante nas propriedades estéticas, o resultado final 

ainda não era o desejável, pois a luz não passava de forma natural resultando 

muitas vezes em uma restauração mais opaca que o elemento dental 14,15. 

Houve então a necessidade de conseguir uma subestrutura mais fiel às 

características ópticas dentais.  

 

 

1.3 Porcelanas reforçadas com óxido de alumínio 
 

     

Na década de 60, McLean e Hughes 16, incluíram na porcelana feldspática 

40 a 50% de óxido de alumínio com a finalidade de melhorar as propriedades 
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mecânicas do material. Essa classe de materiais consiste em uma matriz vítrea 

envolta a uma segunda fase de cristais individuais. As partículas de alumina, por 

serem mais resistentes que as do vidro, atuariam impedindo a propagação das 

trincas, conseguindo elevar a resistência à flexão para cerca de 150MPa 11. 

Por apresentar uma grande quantidade de Alumina, o material se 

apresentava acentuadamente opaco, sendo empregado para a confecção de um 

núcleo cerâmico e posteriormente recoberto com uma cerâmica feldspática 12.  

Apesar de um considerável aumento na resistência à flexão dessas 

subestruturas, este sistema ainda não era indicado para uso na região posterior e 

utilizado com cautela, mesmo na região anterior. Subestruturas mecanicamente 

superiores ainda eram necessárias para a utilização segura da cerâmica pura.  

 

 

1.4 Cerâmicas aluminizadas infiltradas por vidro 
 

 

Parecia obvio que para a melhoria das propriedades mecânicas era 

essencial o aumento da fase cristalina, no entanto, a adição de cristais a uma matriz 

vítrea era limitada em torno de 40-50%. Uma alternativa foi desenvolvida pelo 

Dr.Mickail Sadoun nos anos 80, onde substruturas cerâmicas exclusivamente de 

alumina eram infiltradas por vidro. Este sistema, denominado In-Ceram (Vita 

Zahnfabrik) possibilitou a obtenção de subestruturas com alta concentração de 

alumina (85 %).  

 O sistema In-Ceram é disponível atualmente com três composições 

distintas.  

 

• In Ceram Alumina: 
 
Composto de Óxido de alumínio parcialmente sinterizado e infiltrado com 

vidro de Boro e lantânio. Possui opacidade e resistência à flexão (450MPa) 17 

intermédiárias. Indicado para coroas anteriores e posteriores, e PPFs anteriores de 

até 3 elementos 18. 
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• In Ceram spinell: 
 
Composto de Óxido de alumínio e magnésio sinterizado e infiltrado com 

vidro de Boro e lantânio. Possui opacidade superior e resistência à flexão (350MPa) 

inferior aos demais. Indicado para coroas anteriores, inlays 18. 

 

• In Ceram Zircônia: 
 
Composto de Óxido de alumínio e óxido de zircônia sinterizado e infiltrado 

com vidro de Boro e lantânio. É muito opaco e possui resistência à flexão superior 

(700MPa) aos demais. Indicado para coroas posteriores  e PPFs posteriores  de até 

3elementos 18. 

Para a confecção dos casquetes de In-Ceram utiliza-se o método da 

moldagem por barbotina. Um troquel construído por um revestimento específico é 

duplicado a partir do original. Uma solução composta por cristais de alumina e 

granulometria de 05 a 3,5 micrômetros e um líquido com aditivos orgânicos é 

pincelada sobre o troquel em revestimento. O conjunto casquete-troquel é levado ao 

forno específico onde o ciclo de queima é realizado. O material orgânico e a água 

são removidos durante seis horas a 200ºC e depois a temperatura é elevada a 

1050ºC durante duas horas. Este ciclo não provoca a completa sinterização do 

material, mas os cristais de alumina se mostram bastante próximos 19.  

Este processo causa mínima contração 20, fazendo com que a adaptação 

marginal do material seja excelente 21. Neste momento o material apresenta 

propriedades mecânicas reduzidas. Então uma solução contendo um diluente e vidro 

de Lantânio é pincelada sobre a subestrutura, que é submetida a um novo ciclo 

térmico, por seis horas a 1050ºC. O vidro fundido penetra por capilaridade nos 

espaços inter granulares, fazendo com que o material atinja a resistência mecânica 

desejada 20.  

Após a remoção do excesso de vidro, a restauração é recoberta com uma 

porcelana feldspática reforçada por alumina.  

As restaurações no sistema In-Ceram Alumina apresentam uma excelente 

alternativa para restaurações em cerâmicas reforçadas livres de metal. Inúmeros 

estudos longitudinais foram realizados desde sua criação.  
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Scott, Catapano e D’elia (1995) 4  acompanharam 63 coroas de In-Ceram, 

sendo 24 anteriores e 39 posteriores, durante aproximadamente 37 meses, 

encontrando apenas uma falha por fratura em uma coroa posterior, sendo o motivo 

justificado pelo preparo inadequado. 

Haselton, Diaz-Arnold e Hillis (2000) 5 confeccionaram 80 coroas em In-

Ceram Alumina, em um total de 42 pacientes (16 homens, 25 mulheres), sendo 53 

coroas anteriores e 27 posteriores, que foram acompanhadas por um período de 4-6 

anos. Em uma coroa foi encontrada cárie secundária, em outra um desgaste oclusal, 

todas as coroas apresentavam a cor original, e um pré-molar teve a cerâmica de 

recobrimento desprendida do casquete. 

Os estudos clínicos disponíveis a respeito do desempenho clínico deste 

material em PPFs ainda são limitados. Sorensen, Kang, Torres, Knode (1998)22 

reportaram que após três anos, os índices de fratura foram de 0% para PPFs com 

pônticos situados na região anterior, 11% para pônticos em pré molares e 24% 

quando na região de molares. Estudos longitudinais revelam que este material tem 

desempenho aceitável em coroas unitárias anteriores e posteriores, PPFs, mas 

apresenta altos índices de insucesso quando empregado em PPFs 23.  

Apesar da estética superior aos sistemas anteriores, In-Ceram Alumina 

apresenta uma opacidade acentuada 16. Na tentativa de solucionar esse problema 

foi desenvolvido o sistema In-Ceram Spinell. Constituído por cristais de Óxido de 

Alumínio e Espinélio de magnésio envolvidos por uma matriz de vidro, a fabricação 

segue os mesmos proncípios do In-Ceram Alumina. O casquete apresenta 

resistência flexural menor, contudo apresenta um grau maior de translucidez 

possibilitando a construção de restaurações com estética superior 18.  

Uma revisão de literatura 6 avaliando o desempenho clínico de restaurações 

em In-Ceram, demonstrou que após 5 anos coroas em  Alumina e Spinell 

demonstraram uma sobrevida de 91,7% a 100%, e que esses resultado são 

similares a restaurações convencionais em metalocerâmica.  Além disso, o autor 

recomenda o In-Ceram Spinell, para a reabilitação de coroas anteriores, 

principalmente quando uma excelência estética é desejada. Em estudo comparativo 

Hefferman et al., avaliaram a translucidez de sete sistemas cerâmicos concluindo 

que o sistema In-Ceram Spinell, juntamente com o Empress I e II  foram os materiais 

com maior translucidez. 
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Devido às limitações principalmente em relação a PPfs posteriores,  a VITA 

desenvolveu o In-Ceram Zincônia, sendo constituída por um compósito de alumina-

zircônia-vidro. A alumina tenaficada por zircônia (ZTA) é baseada na adição de 33% 

em peso de zircônia à alumina, sendo capaz de produzir subestruturas com 

resistência à flexão de cerca de 700 MPa 24.  

Este sistema é indicado para coroas posteriores e PPFs de até três 

elementos anteriores e posteriores. Por apresentar uma grande opacidade esse 

sistema não se comporta de maneira adequada nas restaurações anteriores 

unitárias 16,25. A melhora nas propriedades mecânicas desse cerâmico se dá pelo 

mecanismo de tenacificação por transformação observada na zircônia 26,27.   

Atualmente já existe uma rota alternativa à técnica da barbotina para a 

confecção de substruturas, por meio da tecnologia CAD/CAM (computer assistance 

design e computer assistance manufactared). Pós da mistura dos sistemas 

cerâmicos são prensados isostaticamente e parcialmente sinterizados para produzir 

blocos cerâmicos, os quais são usinados e infiltrados com vidro de lantânio 24.  

Devido ao sucesso clínico comprovado do sistema In-Ceram, e 

principalmente a quebra da sua patente em Abril de 2007, inúmeros fabricantes 

tentaram reproduzir o sistema In-Ceram Alumina. No Brasil, podemos destacar dois 

produtos: O Vitro-Ceram (Angelus, Brasil) e o Alglass( Celmat, Brasil).  

Por serem materiais recentes, pouquíssimos trabalhos estão disponíveis na 

literatura comprovando a real efetividade desses sistemas. 

 

 

1.5 Propriedades mecânicas das cerâmicas aluminizadas infiltradas por vidro.  
 
 
 O quadro a seguir visa facilitar a redação e o entendimento da revisão da 

literatura, visto que inúmeras vezes os materiais abaixo relacionados são citados nos 

trabalhos. 
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Material Fabricante Classificação Composição básica 

In-Ceram Spinell VITA, Bad Sackingen, 
Alemanha 

Aluminizadas 
infiltradas por vidro 

Óxidos de Alumínio e 
Magnésio e vidro de 
lantânio 

In-Ceram Alumina VITA, Bad Sackingen, 
Alemanha 

Aluminizadas 
infiltradas por vidro 

Óxido de Alumínio, vidro de 
lantânio 

In-Ceram Zircônia VITA, Bad Sackingen, 
Alemanha 

Aluminizadas 
infiltradas por vidro 

Óxidos de Alumínio e 
Zircônia (Al2O3-ZrO2)e vidro 
de lantânio 

Cercom Dentsply Ceramco, 
Burliigton, EUA 

Óxido de Zircônia 
densamente 
sinterizada 

Y-TZP  

IPS Empress Ivoclair Vivadent, 
Schaan, Listenstaine  

Vidros Ceramizados Leucita 

IPS Empress II Ivoclair Vivadent, 
Schaan, Listenstaine 

Vidros Ceramizados Díssilicato de lítio 
(Li2O.2SiO2) 

Procera All-Ceram Nobel biocare, 
Göteborg, Suécia 

Óxido de alumínio 
densamente 
sinterizado. 

Óxido de alumínio 
densamente sinterizado.  

Procera All-Zirkon Nobel biocare, 
Göteborg, Suécia 

Óxido de zircônia 
densamente 
sinterizado. 

Y-TZP. 

LAVA 3M ESPE, St. Paul, 
EUA 

Óxido de zircônia 
densamente 
sinterizado. 

Y-TZP 

OPCTM Jeneric Pentron, 
Califórnia, EUA 

Vidro ceramizado Leucita 

Dicor Dentsply International,  Vidro ceramizado Vidro e cristais de flúormica 
tetrassílica 

Alglass (Cellmat, São Carlos, 
Brazil) 

Aluminizadas 
infiltradas por vidro 

Óxido de Alumínio (Al2O3), 
vidro de lantânio 

Vitro Ceram Angelus, Londrina, 
Brasil 

Aluminizadas 
infiltradas por vidro 

Óxido de Alumínio (Al2O3), 
vidro de lantânio 

Turkom-Cera Turkom Ceramic, Kuala 
Lumpur, Malásia 

Aluminizadas 
infiltradas por vidro 

Óxido de Alumínio (Al2O3), 
vidro de lantânio 

Ceramcap Foto-Ceram, Catalão, 
GO, Brasil 

Aluminizadas 
infiltradas por vidro 

Óxido de Alumínio (Al2O3), 
vidro de lantânio 

Quadro 1 - Marcas comerciais, fabricantes, classificação e composição básica de 
diversos sistemas cerâmicos. 
 
 Em um dos primeiros trabalhos científicos citando o sistema In-Ceram foi em 

1990, Morin, Daniel e Valentin 27, descreveram toda a técnica laboratorial do 

sistema, salientado os bons resultados conseguido com a técnica: estética, 

adaptação cervical, resistência à flexão em torno de 580MPa e a possibilidade de se 

confeccionar casquete de até 0,4 mm de espessura.  

 Pfeiffer, Schwickerath e Sommerc (1991)29 avaliaram resistência à flexão, 

resistência compressiva e módulo de elasticidade de 15 diferentes tipos de 

cerâmicas (convencionais e reforçadas). Os autores concluíram que as cerâmicas 
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convencionais de diferentes marcas apresentavam propriedades mecânicas 

semelhantes. Entre as cerâmicas reforçadas, o sistema CEREC 2  , e especialmente 

o  In-Ceram apresentaram aumentos significativos na melhoria da resistência 

mecânica. O sistema Dicor teve um resultado um pouco superior em relação as 

cerâmicas convencionais e bem aquém das “novas” cerâmicas reforçadas. 

 Wall e Cipra (1992) 2, em um artigo entitulado “Sistemas alternativos de 

coroas: É a metalo-cerâmica sempre a restauração de escolha ?” , fazem algumas 

ponderações sobre diversos sistemas cerâmicos e tipos de preparo. Na opinião dos 

autores quando se deseja restaurações anteriores estéticas aliadas à resistência 

mecânica, deve-se optar pelo sistema In-Ceram ou Alceram.  

 Giordano, Pelletier, Campbell e Pober em (1995) 30 compararam a resistência 

à flexão de porcelanas feldspáticas, Dicor e In-Ceram, utilizando resistência à flexão 

uniaxial de quatro pontos. Os autores encontraram os seguintes valores(MPa): 

Porcelana Feldspática 69,74(±5,47), Dicor 107,78 (±8,45), In-Ceram 236,15 

(±21,94).  

 Wagner e Chu (1996) 31 avaliaram a resistência à flexão biaxial de três 

sistemas de cerâmicas reforçadas: In-Ceram, Empress e Procera Allceram. As 

cerâmicas foram preparadas de acordo com as instruções do fabricante. As médias 

dos valores de resistência à flexão para os sistemas Procera Allceram, In-Ceram e 

Empress foram respectivamente,  687MPa>352MPa>134MPa (p<0,05).  

 Correr Sobrinho, Cattel e Knowles (1998) 32 avaliaram a interferência do 

cimento na resistência a fratura de casquetes cerâmicos (In-Ceram(IC), OPCTM 

(OP),  IPS Empress(IE)). No primeiro grupo dez casquetes de cada material foram 

cimentados em um padrão metálico seguindo as recomendações do fabricante: In-

Ceram: fosfato de zinco, IPS Empress e OPCTM: Cimento resinoso. No segundo 

grupo todos os casquetes foram cimentados com cimento de ionômero de vidro. Os 

valores médios de resistência a fratura foram IC fosfato de zinco-2030N(±133,4; 

variando entre 1820-2235N)>OP cimento resinoso-1995,5N(±240,5; variando entre 

1649-2334N)=IE cimento resinoso-1743,3 (±217,3; variando entre 1440-2085N) 

(p<0,05).  Os resultados no grupo com cimento ionômero de vidro foram: IC-

2183N(variando entre 11877-2383N)>OP-1814,5N(variando entre 1610-2032N)>IE-

1609N(variando entre 1318-1774N). Os autores concluíram que: 1 - coroas de In-

Ceram cimentadas com fosfato de zinco são mais resistentes a fratura que coroas 

de IPS Empress cimentadas com cimento resinoso, mas estatisticamente 
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semelhante aos valores obtidos no sistema OPCTM. Não houve diferença estatística 

entre os sistemas IPS Empress e OPCTM.  2 – Quando as três coroas eram 

cimentadas com ionômero de vidro (Fujii), o sistema In-Ceram apresentou os 

maiores valores de resistência a fratura em relação aos sistemas IPS Empress e 

OPCTM.  

 Ohyama, Toshinari e Oda (1999) 33, avaliaram o efeito da fadiga na resistência 

mecânica de materiais utilizados na confecção de coroas em cerâmica pura. Discos 

de In-Ceram e IPS Empress com diâmetro de 11,75mm e espessura de 1,2 ±0,05 

mm foram preparados. A resistência à flexão biaxial dos espécimes polidos e com 

trinca pré-existente foram avaliados. Então a resistência à flexão sob fadiga foi 

avaliada através de 10 ciclos de cargas cíclicas em água a 37ºC, com 60% do valor 

necessário para fraturar o corpo anteriormente. Os autores encontraram os 

seguintes resultados: 20-30% dos espécimes polidos fraturaram durante a ciclagem 

mecânica, a resistência à flexão biaxial dos espécimes que suportaram o teste 

cíclico permaneceu a mesma do resultado inicial. A resistência do In-Ceram diminuiu 

com as trincas previamente confeccionadas, ocasionado a fratura de quase todos os 

espécimes durante a fadiga cíclica, enquanto o Empress não teve sua resistência 

afetada pela existência de trincas. Concluiu-se que apesar do In-Ceram ter uma 

maior resistência à flexão, ele é mais sensível a trincas e a falhas por fadiga 

enquanto que esse efeito no Empress parece ser menor.       

 Apholt, Bindl, Luthy e Mormann (2001) 34 avaliaram entre outros parâmetros a 

resistência à flexão uniaxial de barras de In-Ceram alumina produzidas pelo método 

mecanizado (C1), método da barbotina confeccionada pelo autor (C2), método da 

barbotina confeccionada pelo laboratório VITA (C3), e In-Ceram zircônia pelo 

método mecanizado (C4). Foram confeccionadas 15 barras de cada material com 

dimensões de 3 mm X 4mm X 13mm. Para a determinação da resistência à flexão, 

foi utilizada uma máquina de ensaios mecânicos, com velocidade de 0,5mm/min. Os 

resultados de resistência à flexão foram: C1- 511(±59), C2 – 498(±125), C3 530(89) 

e C4 624(58).  Apesar de não haver diferença estatística (p>0,05) entre o método 

mecanizado (C1) e da barbotina (C2 e C3), os autores destacaram a diferença 

encontrada no desvio padrão dos grupos C2 e C3, que foram 100%e 50% maiores 

respectivamente que o grupo C1.  Outra importante informação salientada pelo autor 

foi a presença de 40% de porosidades na superfície de fratura para o grupo C2 e 

13% no grupo C3. Porosidades essas não encontradas no grupo C1.  
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 Esquivel-Upshaw, Chai, Sansano e Shonberg (2001) 35, avaliaram a alteração 

de cor,  solubilidade e a resistência à flexão em três pontos de três sistemas 

cerâmicos: Procera, IPS Empress e In-Ceram Alumina. Os valores de resistência à 

flexão obtidos foram: Procera:464,3 MPa > In-Ceram 323,4 MPa > IPS Empress 

176,9 MPa. O sistema IPS empress apresentou a maior alteração de cor e o sistema 

In-Ceram demonstrou a maior solubilidade. 

 Oliveira (2002) 36 avaliou a microestrutura, resistência à flexão e a superfície 

da fratura de quatro sistemas cerâmicos (In-Ceram Alumina, In-Ceram Spinell, In-

Ceram Zircônia e Procera Allceram. Dez discos de 12 X 1,2 mm foram 

confeccionados e levados a uma máquina de ensaio de universal com velocidade de 

0,5mm/min. Os valores médios de resistência à flexão e o desvio padrão foram: In-

Ceram Alumina – 515,5 (±93,1); In-Ceram Spinell – 251,5 (±54,1), In-Ceram Zircônia 

– 676,2 (±44,0) e Procera Allceram – 646,1 (±86,1). Após o ensaio mecânico foi 

analisada por meio do MEV a região da fratura. Os autores puderam observar que a 

trinca se propaga preferencialmente pela fase vítrea dos materiais infiltrados por 

vidro. Os grãos de espinélio de magnésio (presentes no In-Ceram Spinell) e de 

Alumina não são capazes de desviar a ponta da trinca nos materiais infiltrados por 

vidro. Os grãos de Zircônia e os grãos de Alumina densamente sinterizados desviam 

a superfície de propagação das trincas.   

 Rizkalla e Jones (2004) 37 compararam entre outras propriedades a 

resistência à flexão de sete marcas comerciais de sistemas cerâmicos. Foram 

confeccionadas cinco barras de 11,5mmX5mmx1mm de cada material. Os 

espécimes foram levados à máquina de ensaios mecânicos com velocidade de 

0,5mm/min. Os sistemas In-Ceram Alumina e IPS Empress 2 apresentaram os 

maiores valores de resistência à flexão, comparados aos demais sistemas 

 Raigrodski (2004) 23 em uma vasta revisão de literatura sobre materiais e 

tecnologias utilizadas para PPFs em cerâmica pura, compilou artigos desde 1966 a 

2004. Os autores destacaram os valores (MPa) de resistência à flexão de diversos 

sistemas encontrados na literatura: IPS Empress I (300-400), In-Ceram Alumina 

(236-600), In-Ceram Zircônia (421-800), Procera Allceram (487-699), Cercon (900-

1200), Lava (900-1200). 

 Bohjalian, Froner, Zanetti e Santos (2006) 38 em revisão de literatura sobre os 

sistemas cerâmicos Empress, Empress II e In-Ceram (Fatores envolvidos nos testes) 

concluíram que: 1 – Nenhum método laboratorial é capaz de submeter materiais ás 
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mesmas condições que se comportam na cavidade oral, fazendo com que muitas 

vezes as propriedades dos materiais sejam superestimadas. 2 – A resistência à 

fratura das coroas cerâmicas está baseada no suporte adequado por meio do 

preparo dental, tipo de linha de terminação, seleção adequada do paciente, número 

de amostras utilizadas na pesquisa, período de avaliação, região a ser restaurada 

(anterior ou posterior), tipo de material cerâmico, tipo de dente utilizado (humano ou 

artificial), aplicação de cargas estáticas ou cíclicas, minuciosa execução laboratorial, 

espessura adequada do casquete, tipo de cimentação, cimento utilizado e sua 

espessura, condicionamento da superfície da cerâmica previamente à cimentação 

sempre que possível, aplicação de glaze ou polimento da superfície cerâmica e 

cuidadoso ajuste oclusal após a cimentação. 3 - O conhecimento das propriedades e 

a correta indicação das novas alternativas restauradoras são fundamentais para a 

obtenção do resultado desejado.  

 Itinoche, Ozcan, Bottino e Oyafuso (2006) 39 avaliaram o efeito da ciclagem 

mecânica na resistência à fratura biaxial de dois sistemas cerâmicos: In-Ceram 

zircônia e Procera AllCeram. Quarenta discos de 15 mm de diâmetro por 1,2mm de 

altura foram confeccionados. A resistência à flexão biaxial foi avaliada nos 20 

espécimes que não sofrerem fadiga cíclica e nos 20 espécimes após terem sidos 

submetidos ao ensaio de fadiga cíclica com 20000 ciclos, carga de 50N e imersos 

em água a 37ºC. Resultados obtidos para o grupo In-Ceram Zircônia: sem fadiga - 

497±35 MPa = com fadiga - 458±53 e para o grupo Procera AllCeram: sem fadiga - 

647±48 = com fadiga - 630±43. Os autores concluíram que os 20000 ciclos não 

foram capazes de reduzir a resistência à flexão dos sistemas testados, e que o 

Procera AllCeram apresenta maiores valores de resistência à flexão independente 

do momento do teste.  

 Yilmaz, Aydin e Gul (2007) 40 avaliaram a resistência à flexão biaxial de seis 

sistemas cerâmicos. 15 discos de 15mm de diâmetro e 1,2±0,2 de espessura foram 

confeccionados para cada material. Os discos foram levados a uma máquina de 

ensaio universal, com uma velocidade de 0,15mm/min. Os resultados obtidos foram 

Finesse (Dentsply): 88,04±31,67; Cergo (Dentsply): 94,97±13,62; IPS Empress: 

101,18±13,49;  In-Ceram Alumina: 341,80±61,13; In-Ceram Zircônia: 541,80±61,10 e 

Cercon Zircônia (Dentsply)1140,89±121,33.   

 Oh, Kim, Ong, HY Lee HY e KW Lee (2007)41 compararam as propriedades 

mecânicas de um composto de Alumina experimental com o In-Ceram Alumina. Um 
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material baseado na formulação do In-Ceram foi desenvlovido. Os autores acharam 

valores de resistência à flexão biaxial maiores para o sistema In-Ceram( 505±33) 

quando comparados com o experimental (498±32).    

 Chen, Smales, Yip e Sung (2008) 42 avaliaram a resistência à flexão biaxial e 

a translucidez de quatro sistemas cerâmicos para subestrutura: IPS Empress 2 

dentina, In-Ceram Alumina, In-Ceram zircônia e Cercon. Oito discos de 14 mm de 

diâmetro e 0,5±0,05 mm de espessura foram confeccionados seguindo as 

orientações do fabricante. Para a determinação da relativa translucidez os 

espécimes foram avaliados através de um colorímetro. O In-Ceram zircônia 

(1.00±0.01) foi tão opaco quanto o Cercon (1.00±0.01), seguidos do In-Ceram 

Alumina (0.94±0.01). O sistema IPS Empress II (0,78±0,03) apresentou a maior 

translucidez. Os discos foram então levados a maquina de ensaio universal, com 

velocidade de 0,5mm/min. As médias de resistência à flexão biaxial do IPS Empress 

II (355,1±25,7) foram significativamente menores e o Cercon(910,5±95,3) foi 

significativamente maior, que os sistemas In-Ceram Zircônia (592,4±84,7)  e In-

Ceram Alumina (514,0±49,5) que foram semelhantes entre si.   

 Della Bona, Mecholsky Jr., Barrett e Griggs (2008)7 caracterizaram a 

microestrutura, composição e propriedades mecânicas das aluminas infiltradas por 

vidro similares ao sistema In-Ceram. Cinco sistemas cerâmicos foram avaliados: In-

Ceram Alumina(IA), Vitro-Ceram (VC), Turkom-Cera (TC), Ceramcap (CC) e Alglass 

(AG). Todos os espécimes foram fabricados seguindo as orientações do fabricante e 

normas da ISO 6872, utilizando a técnica tradicional da barbotina. Análise semi-

quantitativa e analise qualitativa foram realizadas utilizando MEV, EDS e 

Esteriologia.  O modulo de elasticidade dinâmico e  a relação de Poisson`s foram 

determinados por meio de ondas ultrasônicas e um programa de computador que 

usa como referência tempo de passagem da onda pelo espécime, densidade e 

espessura. A densidade foi avaliada através de um picnômetro a hélio. Edentações 

Vicker foram utilizadas para aferição da Dureza. Vinte espécimes em forma de barra 

(25mmX4mmX1,2) foram levados a uma máquina de ensaio mecânico com 

velocidade de 1mm/min para o ensaio de flexão em três pontos. Os valores de 

resistência à flexão foram obtidos e analisados estatisticamente usando ANOVA, 

Tukey (α=0,05) e Módulo de Weibull. A composição dos diversos materiais se 

mostrou bem parecida, com exceção de Zircônia e ítrio no VC, e a substituição do 

lantânio por chumbo no CC, onde foi encontrado 84% de chumbo na fase vítrea. A 
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microestrutura foi bem semelhante com exceção do VC que apresentou mais uma 

fase cristalina com a Zircônia. Os principais resultados se apresentam na tabela a 

abaixo: 

 

 

Tabela 1 - Médias, desvios padrão e análise estatística de resistência à 
flexão(σ3PT)), Módulo de elasticidade(E), Dureza, Densidade  e volume da fase de 
Alumina(%Al2O3). 
 σ3PT E (Gpa) Dureza (Gpa) Densidade %Al2O3 
In-Ceram 489 ± 62a 280 ± 4a 12.1 ± 1.1a 3.8 74 ± 3 
Vitro-Ceram 529 ± 67a 284 ± 5a 12.4 ± 0.4a 3.8 62 ± 3 
Turkom-Cera 332 ± 44b 245 ± 3b 9.3 ± 0.7b 4.2 63 ± 3 
Ceramcap 258 ± 28c 166 ± 1c 7.4 ± 0.5c 4.2 42 ± 2 
Alglass 233 ± 26c 239 ± 2b 8.5 ± 0.8b 3.6 57 ± 2 

Letras semelhantes representam valores estatísticamente semelhantes (p>0,05) 
Fonte; Della Bona, A., et al., Characterization of glass-infiltrated alumina-based ceramics. Dent Mater, 
2008 7. 

 

 Os autores concluíram que, apesar de algumas pequenas diferenças na 

microestrutura, o sistema Vitro-Ceram apresentou propriedades semelhantes ao 

sistema In-Ceram.  
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2 PROPOSIÇÃO 
 

 

2.1 Objetivos 
 
 
 O objetivo deste estudo foi caracterizar e comparar os sistemas cerâmicos In-

Ceram (Vita Zahnfabrik, Bad Säckingen, Alemanha),  Vitro-Ceram (Angelus, 

Londrina,  Brasil) ,  Alglass (EDG, São Carlos,  Brasil), utilizando as seguintes 

metodologias: 

 

a) análise por difração de raios-X;  

 

b) avaliação da resistência à flexão uniaxial em três pontos; 

 

c) caracterização microestrutural por meio de microscopia eletrônica de 

varredura; 

 

d) análise microscópica da área da fratura.  

 

 

2.2 Hipóteses nulas: 
 

 
a) composição química: 

 

  H0- Os sistemas cerâmicos não apresentam diferença em relação a 

composição química; 

 

b) resistência à flexão uniaxial em três pontos: 

 

  H0- Os sistemas cerâmicos não apresentam diferença em relação à  

resistência à flexão; 
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c) características microestruturais: 

 

  H0- As características microestruturais de cada sistema não interferem 

nas propriedades mecânicas do material; 

 

d) avaliação da fratura: 

 

  H0- Os sistemas cerâmicos não apresentam diferença em relação ao 

comportamento da propagação da fratura. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 
 
3.1 Materiais 
 
 

In-Ceram Alumina (Vita Zahnfabrik, Alemanha), Vitro Ceram (Angelus, Brasil) 

e Alglass (Celmat, Brasil)(Figura 1). A composição de cada material está descrita no 

quadro 2. 

Figura 1 – Fotos dos sistemas cerâmicos avaliados (Vitro-Ceram, Alglass e In-
Ceram) 
 

 

CERÂMICA FABRICANTE COMPOSIÇÃO (Informações do fabricante)

Vitro-Ceram 
Angelus, Londrina, 

Brasil 

Óxido de Alumínio (Al2O3) 

Vidro de lantânio 

Alglass 
Celmat, São 

Carlos, Brasil  

Óxido de Alumínio (Al2O3) 

Vidro de lantânio 

In-Ceram 

VITA, Bad 

Sackingen, 

Alemanha 

Óxido de Alumínio (Al2O3) 

Vidro de lantânio 

Quadro 2 – Lista dos sistemas cerâmicos empregados no trabalho com suas                
respectivas composições básicas (informações do fabricante).  
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3.2 Métodos 
 
 
3.2.1 Identificação da fase cristalina  

 
 
 A identificação das fases cristalinas presentes nas amostras, analisadas na 

forma policristalina com a granulação fornecida pelos fabricantes, foi feita por 

difração de raios-X, utilizando um difratômetro D8 Advance  (Bruker-Axs. EUA) , com 

radiação de Cu monocromatizada por um cristal de grafite, no Laboratório de 

Difração de Raios-X (LDRX-uff), localizado no Instituto de Física da Universidade 

Federal Fluminense. Nestas medidas, realizadas pelo Prof.Dr.Renato Bastos 

Guimarães, foi utilizado porta-amostra de vidro amorfo, com rebaixo retangular para 

acomodar o material.  

Figura 2 – Difratômetro utilizado para a medida da fase cristalina dos sistemas 
cerâmicos - D8-Advance.    

 

 Uma análise qualitativa e semi-quantitativa dos dados foi feita utilizando-se o 

programa Match! (Crystal Impact). 
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3.2.2 Ensaio de resistência à flexão 

 
 
 Dez corpos em formato de barra (25 X 4 X 1,2±0,1) foram construídos a partir 

de cada material de acordo com a norma ISO 6872, que normaliza os testes 

mecânicos realizados em materiais cerâmicos empregados em odontologia.(Figura 

3).  

  

 
Figura 3 – Corpos de prova. 

 

 O processo de obtenção do compósito de alumina envolve duas fases: a 

sinterização parcial de um corpo de alumina e a posterior infiltração de vidro na 

estrutura porosa da alumina.  

 Bases de gesso de 10 cm X 10 cm foram confeccionadas e sobre elas 

colocado uma matriz de silicona (Futura AD, DFL, Brasil) contendo cavidades em 

formas retangulares vazadas (25X4X1,3mm), preparadas com matrizes metálicas 

em forma de barra.  

 Para o preparo da barbotina seguiu-se as orientações de cada fabricante 

(vide Anexos A, B e C). Com o auxílio de um pincel aplicou-se a barbotina no interior 

das cavidades do molde de silicone apoiado sobre o gesso. Após a absorção de 

água os espécimes eram facilmente removidos e levados ao forno para a 

sinterização. A sinterização foi realizada seguindo as orientações de cada fabricante, 

utilizando o forno Inceramat III (Vita Zahnfabrik, Alemanha).  
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 A seguir, uma mistura de vidro e diluente, específica de cada sistema, foi 

pincelada sobre os espécimes. Cada corpo de prova foi então submetido a um novo 

ciclo de queima onde agora o vidro penetra por capilaridade nos espaços existentes 

entre os grãos de alumina. Após remoção do forno, os espécimes foram jateados 

com óxido de alumínio de 50Mm, a uma pressão máxima de 3 bar para remover os 

excessos do vidro fundido.  Os espécimes foram acabados com lixas de SIC 320, 

400, 600, 1200 e colocados  em  uma  cuba  ultra-sônica  com  etanol  a  75%  por 

10 min42. Para o correto cálculo do valor de resistência à flexão, cada corpo de prova 

teve sua largura e espessura aferidas individualmente através de um paquímetro 

digital. Para a medição da espessura eram feitas três medidas e obtida uma média 

(Quadro 3).  

 

MATERIAL 
CORPO 

DE 
PROVA 

VITRO-CERAM IN-CERAM ALGLASS 

 Largura Espessura Largura Espessura Largura Espessura 
CP1 4,1 1,26 4,1 1,33 3,9 1,34 
CP2 4,2 1,32 4,0 1,22 4,0 1,22 
CP3 4,1 1,27 4,0 1,27 4,1 1,12 
CP4 4,0 1,18 4,3 1,26 4,0 1,10 
CP5 4,0 1,19 4,1 1,27 3,9 1,32 
CP6 4,1 1,33 4,0 1,22 4,1 1,21 
CP7 4,0 1,28 4,0 1,16 4,2 1,22 
CP8 4,2 1,26 4,2 1,22 4,0 1,33 
CP9 4,1 1,21 4,0 1,28 4,0 1,24 
CP10 4,0 1,30 4,1 1,28 4,3 1,25 

Quadro 3 – Largura e espessura de cada corpo de prova para determinação do valor 
de resistência à flexão.  

 

 Os espécimes foram submetidos ao ensaio de resistência à flexão em três 

pontos, usando uma máquina de ensaio universal (Kratos – Modelo K500S) com 

célula de carga de 500kgf e velocidade de 0,5mm/min e distância entre os apoios de 

15mm (Figura 4, a seguir). 
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Figura 4 – Ensaio de flexão uniaxial em três pontos.  
 

 

 A fórmula usada para a determinação da resistência a flexão foi: 

σ3PT = 3CD 

                    2le
2
 

  

 Onde σ3PT = resistência à flexão (MPa), C= Carga aplicada(N), D=a 

distância entre os apoios(mm), l=largura da barra (mm) e e= espessura da 

barra(mm).  

 

Os resultados obtidos foram submetidos a tratamento estatístico utilizando o 

software GMC 8.1. Os dados originais foram submetidos ao teste de aderência à 

curva normal. Tendo sido constatada a normalidade da distribuição, o experimento 

foi analisado através do modelo Análise de variância e teste de Tukey para contraste 

entre médias ao nível de 1% de significância (α = 0,01). 

 

 

3.2.3 Análises microestrutural 

 
 
 Para análise da microestrutura os espécimes foram observados em 

Microscópio eletrônico de varredura (LEO 435 Vpi). Foi realizada a deposição de 
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ouro nos espécimes, já que os mesmos não apresentavam condutividade elétrica 

necessária para a análise.  

 Foram determinadas as seguintes áreas e condição de observação: 

  

• Superfície Jateada 
 

 Três corpos de prova de cada material foram jateados para a remoção dos 

excessos do vidro, mas não foram lixados. A observação se deu na superfície 

(Figura 5 – B, folha seguinte) utilizando elétrons secundários e aumentos de (50, 

500, 1000, 2000 e 5000X).   

 

• Superfícíe Polida 
 

 Três corpos de prova de cada material tiveram suas superfícies (Figura 5 – B, 

folha seguinte) lixadas com lixas de SIC 320, 400, 600, 1200 e polidas com disco de 

feltro com pasta diamantada de 1μ, e observadas em MEV utilizando-se elétrons 

retro espalhados com aumentos de 60, 1200 e 4000X. Foram realizadas cinco 

imagens de cada corpo de prova com aumento de 4000X de áreas escolhidas 

aleatoriamente e levadas para o processamento e análise digital de imagens (PADI), 

pelo programa KS400 3.0 (Carl Zeiss Vision). A partir da elaboração de uma rotina 

de trabalho (macro), obteve-se a segmentação das imagens para determinar os 

percentuais de cada fase. Os resultados de cada imagem foram exportados para 

uma planilha do Excel 2007 (Microsoft) onde foram geradas tabelas para a 

comparação dos grupos. 

 

• Superfícíe Fraturada  
 

 Após o ensaio mecânico seis corpos de prova de cada material foram 

selecionados aleatoriamente para que fossem observados em MEV. A avaliação se 

deu na superfície da fratura (Figura 5 – A, a seguir) e no corte transversal (Figura 5 – 

C, a seguir), utilizando elétrons secundários e aumentos de (50, 500, 1000, 2000 e 

5000X). Para avaliação transversal os espécimes foram lixados transversalmente 

com lixas de SIC 320, 400, 600, 1200 e polidos com disco de feltro, com pasta 

diamantada de 1μm.  
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• Alumina sem infiltração de vidro 
  

 Três espécimes de cada material com as mesmas dimensões foram 

sinterizados, mas não foram infiltrados por vidro, com o objetivo de observar sua 

superfície (Figura 5 - B) e a disposição dos cristais de Alumina logo após a 

sinterização.  

 

 
Figura 5 – Foto esquemática demonstrando as áreas avaliadas em MEV.  
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4 RESULTADOS 
 

 

4.1 Análise por difração de Raios-X 
 
 
 As análises por difração de RX da fase cristalina dos três sistemas são 

apresentadas nas figuras 6-8, na sequência a seguir. As linhas azuis representam o 

resultado do grupo experimental, as linhas vermelhas e verdes claras representam o 

AL2O3 e ZrO2 dopada com Ítrio respectivamente, informações essas adquiridas no 

banco de dados do programa Match. A identificação dos cristais se dá pela 

coincidência dos picos do grupo experimental com os picos do difratograma de cada 

cristal arquivado no banco de dados.  

 

 
Figura 6 – Difratograma da fase cristalina do sistema In-Ceram. 
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Figura 7 – Difratograma da fase cristalina do sistema Vitro-Ceram. 

 

 
Figura 8 – Difratograma da fase cristalina do sistema Alglass. 

 

  

No difratograma de raios X das figuras 6 (folha 39) e 8, acima, observamos que 

a maioria dos picos de difração são das fases cristalinas compostas de óxido de 

alumina (α-Al2O3). Pode-se, também, observar que os picos do grupo experimental 
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(azul), coincidem com os picos do difratograma pré estabelecido do Óxido de Alumínio 

(vermelho). Segundo análise semi-quantitativa do programa Match, a quantidade de 

Óxido de Alumínio está em torno de 99,8%.   

No difratograma de raios X da figura 7 (folha 40) ainda observa-se que a maioria 

dos picos de difração são das fases cristalinas compostas de óxido de alumina (α-

Al2O3), no entanto consegue-se  observar outros picos de menor intensidade. Esses 

representam a Zircônia dopada por Ítrio (verde). Segundo análise semi-quantitativa do 

programa Match, a quantidade de zircônia é de 2,2%, enquanto que a de Alumina 

97,8%.  

Fica rejeitada a hipótese nula, pois apesar de o In-Ceram e Alglass  

apresentarem composição química da fase cristalina semelhantes, o sistema Vitro-

Ceram apresenta uma segunda fase cristalina composta por Zircônia dopada por Ítrio, 

diferenciando-se dos outros sistemas.  

 
 
4.2 Resistência à flexão 
 

 

 A tabela 2, abaixo, mostra o resultado da análise estatística, Análise de 

variância com 1 fator (p ≤ 0,01). A tabela 3, em seguida, corresponde aos valores 

(MPa) de resistência à flexão, média e desvio padrão. Letras iguais representam 

valores estatisticamente semelhantes.  

 Os sistemas Vitro-Ceram e In-Ceram foram estatisticamente semelhantes 

entre si e superiores ao sistema Alglass.  

 Rejeitada a hipótese nula, pois apenas os sistemas Vitro-Ceram e In-Ceram 

apresentaram resultados estatisticamente semelhantes.   
 

Tabela 2 - Análise de variância da resistência à flexão (P<0,01).   
Fonte de variação Soma dos Quadrados G.L. Quadrados médios F Valores de p

Resistência à 

flexão 

286510 2 143255 114.35     0,0000 

Resíduo  33826 27 1252.8148 - - 

Total 320336 29 - - - 
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Tabela 3 – Valores, médias e desvios-padrão referentes a resistência à flexão de 
cada sistema.  
MATERIAL 
Valores de Resitência 
a Flexão (MPa) 

VITRO-CERAM IN-CERAM ALGLASS 

CP1 499,33 489 233,4 
CP2 478,1 444,1 317,1 
CP3 528 483,1 243,6 
CP4 469,7 487,3 270,6 
CP5 489,1 431,3 302,1 
CP6 512,5 402,1 288,1 
CP7 389,1 446,9 277 
CP8 508,4 447,5 213,1 
CP9 465,1 488,7 206,4 
CP10 490,4 446,4 286,2 
Média 483,0a 456,6a 263,8 
Desvio Padrão 38,3 29,4 37,8 
Tukey (1%) = 43,9 

 

 

4.3 Análise micro estrutural  
 
 

• Superfície Jateada  
 

 Das figuras 9 a 13, na sequência a seguir, podemos observar fotomicrografias 

com diferentes aumentos obtidas em MEV da superfície jateada (Figura 5 B, folha 

38) dos três materiais avaliados por meio de elétrons secundários. 
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Figura 9 – Fotomicrografia das superfícies jateadas com aumento de 50X.  
 

 

 
Figura 10 – Fotomicrografia das superfícies jateadas com aumento de 500X.  
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Figura 11 – Fotomicrografia das superfícies jateadas com aumento de 2000X.  
  

 Na figura 9 (folha 43) podemos observar porosidades nas três imagens, que 

parece ser uma característica comum aos sistemas cerâmicos estudados. Na Figura 

10 (folha 43), já com um aumento maior, a superfície se apresenta com uma textura 

semelhante entre os três sistemas, com irregularidades em conseqüência do 

jateamento com óxido de alumínio.  

 Na figura 11, acima, já se nota uma diferença mais significativa entre as 

superfícies. O Vitro-Ceram apresenta uma textura mais compactada, apresentando a 

fase vítrea “amassada” sobre a fase cristalina, característica essa muito próxima ao 

In-Ceram. Enquanto que a superfície do Alglass apresenta áreas de arrancamento, 

com cristais de alumina exposto sem a cobertura de vidro (conforme indicado pela 

seta).  
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Figura 12 – Fotomicrografia das superfícies jateadas com aumento de 5000X. 
 
 No maior aumento (figura 12, acima) a superfície já não é tão bem 

evidenciada. Fica mais evidenciada a relação fase cristalina com fase vítrea, bem 

semelhante aos três sistemas.  

 

 Figura 13 – Fotomicrografias com aumento de 1000X das superfícies jateadas 
evidenciando porosidades. 
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 Na figura 9 (folha 43) podemos observar a presença de porosidades inerentes 

do processo de confecção do material. Um desses defeitos em cada sistema foi 

evidenciado em um aumento de 1000X na figura 13 (folha 45). Nos sistemas Vitro-

Ceram e In-Ceram o poro encontra-se totalmente coberto pelo vidro. No Alglass a 

porosidade se apresenta com um fundo sem cobertura de vidro, onde podem ser 

observados cristais de alumina expostos. Isso demonstra a inabilidade do vidro de 

penetrar em toda a estrutura de alumina.  

 

• Superfícíe Polida 

 

 Nas figuras 14 (abaixo), 15 e 16 (folha 48), observam-se fotomicrografias com 

diferentes aumentos obtidas em MEV da superfície (Figura 5 B, folha 38), por meio 

de elétrons retro espalhados.  

 

Figura 14 – Fotomicrografia das superfícies polidas com aumento de 60X. 

 

 Na figura 14, acima, podemos observar a superfície dos três sistemas após o 

polimento. Os pontos escuros (seta preta) representam grandes cristais de alumina, 

com até 80μm (destaque figura 14 Alglass). No sistema Alglass esses cristais estão 

em grande número enquanto que no sistema In-Ceram e Vitro-Ceram apenas alguns 

cristais isolados são vistos. Podem-se observar áreas brancas em todos os sistemas 

(seta branca). Essas manchas no Alglass e no In-Ceram são áreas com partículas 

menores e mais vidro, e no Vitro-Ceram com partículas menos compactadas e mais 
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vidro como mostra a figura 15 (folha 48). Sendo que no Alglass ainda encontramos 

defeitos sem a penetração do vidro.  

 Na figura 16-A (folha 48) pode-se observar a granulometria dos sistemas. O 

Sistema In-Ceram se apresenta com grãos mais regulares e tamanhos mais 

próximos, o Vitro-Ceram apresenta uma estrutura semelhante, no entanto com maior 

quantidade de grãos menores.  No sistema Alglass observa-se tamanhos de 

partículas bem distintos.  

 No processamento e tratamento das imagens figura 16-B (folha 48) e 

Apêndice, nota-se a segmentação contornando os grãos em vermelho. Na 

sobreposição das imagens consegue-se quantificar o que está selecionado, 

resultando então na média percentual da fase cristalina de cada sistema cerâmico. 

Na tabela 4 observam-se os valores, médias e desvio padrão de cada grupo, letras 

iguais representam valores estatisticamente semelhantes (P<0,05). Os sistemas 

Vitro-Ceram e In-Ceram apresentaram o percentual de fase cristalina 

estatisticamente semelhante e maiores que o sistema Alglass. 

 
 
Tabela 4 – Valores, médias e desvios-padrão referentes a percentual de fase 
cristalina de cada sistema  

MATERIAL 
Valores de % de 
fase cristalina 

VITRO CERAM IN-CERAM ALGLASS 

Fotomicrografia 1 76,9 73,5 71,1 
Fotomicrografia 2 76,5 75,6 71,9 
Fotomicrografia 3 75,5 76,3 73,9 
Fotomicrografia 4 78,0 75,4 74,5 
Fotomicrografia 5 76,5 75,8 73,7 

Média 76,7ª 75,3a 73,0 
Desvio Padrão 0,9 1,1 1,4 
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Figura 15 – Fotomicrografia das superfícies polidas com aumento de 1200X. 

 

Figura 16 – A – Imagem original; B – Superposição do plano gráfico, em vermelho, 
demonstrando a qualidade da segmentação para a medida da área pelo KS 400.  
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• Corte transversal da fratura (polida) 

 

 Nas figuras 17, 18 e 19, em sequência, observam-se fotomicrografias com 

diferentes aumentos, obtidas em MEV do corte transversal da fratura (Figura 5 C, 

folha 38), por elétrons retro espalhados.   

Figura 17 – Fotomicrografia do corte transversal da fratura com aumento de 80X. 
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Figura 18 – Fotomicrografia do corte transversal da fratura com aumento de 3500X. 
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Figura 19 – Fotomicrografia do corte transversal da fratura com aumento de 3500X. 

 
 Nas figuras 18 (folha 50) e 19 (acima) pode-se observar o caminho da fratura, 

onde se percebe um comportamento bem semelhante nos três sistemas. A fratura se 

propaga, preferencialmente pela parte vítrea, quebrando algumas partículas de 

alumina de maior diâmetro que se interpõe no caminho, porém contornando a 

maioria. 
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• Superfície da fratura 
 
 Nas figuras 20 e 21 observam-se fotomicrografias com diferentes aumentos, 

obtidas em MEV da superfície da fratura (Figura 5 A, folha 38), por meio de elétrons 

secundários. 
 

Figura 20 – Fotomicrografia da superfície da fratura com aumento de 26X. 

 

Figura 21 – Fotomicrografia da superfície da fratura com aumento de 800X. 
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 O padrão de fratura dos três sistemas é muito parecido, apresentando alguns 

cristais de alumina inteiros, e outros clivados.  

 

• Alumina sem infiltração de vidro 
 
 Nas figuras 22 e 23 observam-se fotomicrografias com diferentes aumentos, 

obtidas em MEV da superfície sem infiltração por vidro (Figura 5 A, folha 38), por 

meio de elétrons secundários. 

Figura 22 – Fotomicrografia da alumina sinterizada sem a infiltração por vidro com 
aumento de 2000X.  
 

 
Figura 23 – Fotomicrografia da alumina sinterizada sem a infiltração por vidro com 
aumento de 5000X. 
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 O sistema In-Ceram apresenta espaços intergranulares mais regulares, 

enquanto que nos sistemas Alglass e Vitro-Ceram esse espaços são reduzidos.  

 Após análise das imagens rejeita-se a hipótese nula, em relação à influência 

da microestrutura interferir nas propriedades mecânicas, pois esta influenciou na 

resistência a flexão dos materiais.  

 E pode-se aceitar a hipótese nula em relação ao comportamento da fratura, 

pois esta se comportou de maneira semelhante nos três sistemas cerâmicos 

estudados.   
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5 DISCUSSÃO 
 

 

O ensaio uniaxial de resistência à flexão em três pontos é amplamente 

utilizado na literatura para materiais cerâmicos 34,07,23,38,43. Barras representam 

situações clínicas características de próteses parciais fixas, onde quando uma carga 

é aplicada na superfície, uma tensão de compressão acontece na região oclusal do 

conector e tensões de tração na região gengival do mesmo 7. A tensão de tração 

contribui para a propagação de defeitos localizados na região gengival dos 

conectores através do corpo do material em direção a oclusal 24, eventualmente 

resultando em falhas catastróficas do material. 

 Outra característica dos ensaios de flexão uniaxial em três pontos é a sua 

facilidade de execução e interpretação. Como um dos objetivos do trabalho foi a 

avaliação da superfície fraturada, esse tipo de metodologia forneceu uma área muito 

favorável para observação e análise. 

 Diversos autores afirmam a incapacidade de testes laboratoriais reproduzirem 

com exatidão a situação clínica 38,7,24,36,44.  No entanto testes laboratoriais permitem 

uma padronização maior e assim uma possível relação com outros trabalhos. 

Segundo Bohjalian, Froner, Zanetti e Santos (2006) 38 , ao se transferir os resultados 

do estudo laboratorial para situações clínicas deve-se usar como parâmetro os 

menores valores obtidos.  

 Mesmo com a padronização dos ensaios, ainda encontra-se na literatura uma 

diversidade de resultados, alguns chegando mesmo a ser conflitantes 36. Havendo, 

assim, a necessidade de se conhecer o tipo de teste empregado em cada trabalho. 

Como existe uma quantidade muito reduzida de trabalhos utilizando os sistemas 

testados, fica difícil uma comparação muito ampla. No único trabalho encontrado na 

literatura com o sistema Vitro-Ceram e Alglass 7, podemos perceber uma 

proximidade entre os valores (Quadro 4).  

 

Material Dados desse estudo Dellabona et al, 2008 
Vitro-Ceram 483,0 ±38,3 529 ± 67 

In-Ceram 456,6 ±29,4 489 ± 62 
Alglass 263,8 ±37,8 233 ± 26 

Quadro 4 – Comparativo entre os resultados obtidos no atual trabalho e da literatura. 
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 Os resultados próximos são facilmente explicados pela semelhança da 

metodologia utilizada.  

Os valores baixos de desvio padrão encontrado no trabalho podem ser 

justificados pela grande experiência do técnico em prótese na confecção dos 

sistemas e no acompanhamento detalhado de cada etapa do procedimento. A 

escolha de apenas um técnico teve como objetivo padronizar as confecções dos 

espécimes, pois trabalhos na literatura demonstram que o mesmo material produzido 

por técnicos diferentes resultam em resultados distintos 34. Além desse fato, 

acredita-se também que a medição da espessura e largura individual de cada 

espécime representa de maneira mais correta os dados necessários para a 

determinação do valor de resistência à flexão. Nesse trabalho foram utilizados 

valores com uma casa decimal para a largura e duas casas decimais para a 

espessura, isso se justifica pela influência da espessura no resultado final da 

resistência à flexão. No quadro 5 pode-se observar os dados necessários para a 

determinação da resistência à flexão. Quando se mantém hipoteticamente a largura 

fixa e variamos a espessura (destaque amarelo) observa-se que se fosse 

aproximado o valor de duas casas decimais 1,24 (destaque em verde) para 1,2 

(destaque em azul) ter-se-ia um ganho de 33,4MPa nos valores de resistência à 

flexão. No entanto na espessura fixa, quando se alterna os valores da largura 

(destaque em rosa), pode-se perceber que a aproximação do valor de 4,04 

(destaque verde) para 4,0 (destaque azul) representa um ganho de apenas 5,2 MPa.  

 

C D L E σ3PT C D L E σ3PT

CP1 135 15 4 1,2 527,3 135 15 4 1,2 527,3
CP2 135 15 4 1,21 518,7 135 15 4,01 1,2 526,0
CP3 135 15 4 1,22 510,2 135 15 4,02 1,2 524,7
CP4 135 15 4 1,23 501,9 135 15 4,03 1,2 523,4
CP5 135 15 4 1,24 493,9 135 15 4,04 1,2 522,1
CP6 135 15 4 1,25 486,0 135 15 4,05 1,2 520,8
CP7 135 15 4 1,26 478,3 135 15 4,06 1,2 519,6
CP8 135 15 4 1,27 470,8 135 15 4,07 1,2 518,3
CP9 135 15 4 1,28 463,5 135 15 4,08 1,2 517,0
CP10 135 15 4 1,29 456,3 135 15 4,09 1,2 515,7

Largura Fixa Espessura Fixa

C=Carga, D=Distância entre os pontos , L=Largura, E = Espessura

Quadro 5 - Influência das medidas na resistência à flexão. 
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 Pode-se também destacar a etapa de acabamento e polimento previamente 

ao ensaio de flexão como proposta por Chen, Smales, Yip e Sung (2008) 42, além 

dos defeitos microscópicos, falhas ou poros na superfície, como visto no espécime 

jateado (figura 9, folha 43) poderiam ser determinantes no ensaio de flexão 45. O 

polimento pode padronizar essas superfícies diminuindo assim o desvio padrão.  

Vale salientar que a etapa de polimento não é realizada nos casquetes utilizados 

clinicamente. No entanto nos casquetes temos a cerâmica de cobertura que 

“cobririam” esses defeitos por oclusal e na parte interna a cimentação que 

minimizaria esse efeito 32.  

 O material Vitro-Ceram apresentou resultados estatisticamente semelhantes 

ao sistema In-Ceram. Isso pode ser explicado pela semelhança de suas 

composições químicas, bem como de suas características estruturais 7. O material 

Alglass apresentou valores mais baixos, o que é confirmado em outro estudo 7.  

 A resistência à flexão de materiais cerâmicos está diretamente relacionada 

com a presença de defeitos estruturais 23,25,45,46,47,9. Nos sistemas aluminizados 

infiltrados por vidro, o perfeito molhamento da alumina pelo vidro é uma condição 

indispensável para resultados satisfatórios 20,45. Durante a etapa laboratorial se 

percebe uma diferença na capacidade de molhamento dos vidros de cada material, 

parecendo o sistema Alglass menos fluído e com menos capacidade de penetração. 

Isso se comprova na microscopia eletrônica de varredura (Figura 13, folha 45) onde 

se pode observar em detalhes o interior de um poro de cada um dos três sistemas 

testados. Nos sistemas Vitro-Ceram e In-Ceram, percebe-se uma superfície 

completamente molhada com o vidro, enquanto que no sistema Alglass encontra-se 

no fundo da bolha cristais de alumina expostos. Isso nos leva a acreditar que o vidro 

não teve a capacidade de infiltrar por todo o material.  

 Do mesmo modo quando se avaliam outras regiões do sistema Alglass (figura 

11, folha 44) podem-se perceber diversas áreas de alumina sem a cobertura do 

vidro, o que é considerado um defeito estrutural e que levaria a uma redução 

significante das propriedades mecânicas do material. Essa característica do Alglass 

é também justificada em outro trabalho na literatura, onde o autor justifica os pobres 

resultado mecânicos pela grande quantidade de porosidades 7. 

 Os resultados estatisticamente semelhantes entre os sistemas In-Ceram e 

Vitro-Ceram se justificam pela composição química e microestrutural muito próxima 

dos dois sistemas. Na análise da fase cristalina foi encontrada uma quantidade de 
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2,2% de zircônia dopada por ítrio no sistema Vitro-Ceram. No entanto, acredita-se 

que essa pequena quantidade de zircônia não seja a principal responsável pelas 

propriedades mecânicas do material.  

 Os valores de resistência à flexão do sistema In-Ceram estão de acordo com 

aqueles encontrados na literatura 48,7,43,44,37,41,42,31, 36. No entanto, como destacado 

por Apholt, Bindl, Luthy e Mormann (2001) 34, o mecanismo de confecção manual do 

sistema pode gerar resultados diferentes e com desvios padrão distintos. Em vasta 

revisão de literatura Raigrodski23 encontroou valores entre 236-600 (MPa) para o 

sistema In-Ceram Alumina.  

  A observação da superfície do sistema jateado, foi determinada pela 

proximidade clínica, uma vez que os casquetes são finalizados dessa maneira. Na 

figura 9 (folha 43) podemos observar a presença de poros em todos os sistemas, 

essa característica é conseqüência do processo de sinterização pó e líquido 

associada a uma técnica manual 45. Esses poros são passives de “cicatrização” pelo 

vidro de infiltração 45. Contudo no sistema Alglass esses poros não foram totalmente 

cobertos (figura 13, folha 45) apresentando no fundo de um poro cristais de alumina 

expostos.  Observam-se também na figura 11 (folha 44) características bem 

distintas entre os três sistemas, o Vitro-Ceram com uma superfície mais “amassada” 

nos leva a acreditar que existe uma maior quantidade de vidro na superfície o qual 

seria compactado durante o jateamento, enquanto no In-Ceram uma relação mais 

distribuída de alumina e vidro é evidente. Já no Alglass se percebem áreas de 

arrancamento e porosidades sem vidro.  

 Quando se observa a alumina sem infiltração (figuras 21 e 22, folhas 52 e 53), 

percebe-se uma diferença nos espaços entre os grãos de alumina, maiores no 

sistema In-Ceram que nos outros sistemas. Espaços intergranulares menores 

dificultariam a penetração do vidro, o que resultaria em áreas de defeitos. Essa 

limitação de infiltração do vidro é observada no Alglass, no entanto, no Vitro-Ceram 

espaços são preenchidos o que parece ser pela maior fluidez do vidro do Vitro-

Ceram.  

 Para avaliação de fases torna-se fundamental o polimento das amostras 7,36. 

Na figura 16 (folha 48) pode-se observar a granulometria e a proporção fase 

cristalina e fase vítrea de cada sistema. Essas fotomicrografias estão de acordo com 

trabalhos encontrados na literatura, como demonstrado na figura 24, a seguir. 
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Figura 24 – Fotomicrografias comparativas com a literatura. 

 Na determinação do percentual em área da fase cristalina foram encontrados 

valores de 77,6%, 75,3% e 73% para o Vitro-Ceram, In-Ceram e Alglass 

respectivamente. O valor do sistema In-Ceram está de acordo com o trabalho de 

Della Bona, Mecholsky Jr., Barrett e Griggs (2008)7, entretanto os valores do Vitro-

Ceram e do Alglass estão discrepantes. Essa diferença se deu pela diferença na 

seleção da fase cristalina pelos autores. Pode-se observar nas fotomicrografias 

comparadas, que as fase cristalina dos sistemas vitro-ceram e alglass estão 

melhores definidas no atual trabalho, o que facilitou  a seleção das mesmas para 

quantificação. Acredita-se que alguns cristais de alumina de tamanho reduzido não 

foram levados em conta no trabalho de citado7.  

 A propagação da fratura se deu da mesma maneira nos três sistemas, 

passando preferencialmente pela matriz vítrea, clivando alguns cristais de alumina e 

desviando da maioria. Sendo assim, além de outros fatores anteriormente citados 

para os menores valores de resistência à flexão do sistema Alglass, acredita-se que 

a maior quantidade de vidro também tenha influência.    

 Apesar de resultados próximos ao sistema In-Ceram, o sistema Vitro-Ceram 

ainda deve ser avaliado clinicamente. Deve-se salientar, que dentre as diversas 

limitações desse trabalho, tem-se que destacar a ausência de cerâmica de cobertura 

e a ausência do cimento, as quais poderiam resultar em diferentes achados. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 
 Trabalhar com sistemas cerâmicos aluminizados infiltrados, confeccionados 

manualmente parece uma atitude retrógrada quando lembramos que estamos na era 

do computador. Sistemas confeccionados por unidades de fresagem parecem ser o 

grande investimento das indústrias no momento. No entanto quando procuramos 

nos laboratórios de próteses, percebemos que o sistema em cerâmica pura mais 

“vendido”, são justamente as cerâmicas aluminizadas infiltradas por vidro. Além do 

custo final ainda menor, existe a possibilidade de com pequenas estruturas e 

investimentos, o técnico consegue trabalhar com esses sistemas. 

 O objetivo da avaliação desses novos sistemas teve como principal objetivo 

compará-los com o sistema In-Ceram, o qual possui na literatura a maior quantidade 

de estudos longitudinais clínicos entre todos os sistemas totalmente cerâmicos. Além 

de representar na nossa experiência um sistema de sucesso clínico. 

 O sistema Alglass apresentou propriedades de resistência à flexão inferior 

aos demais sistemas, necessitando melhoras, provavelmente, com relação a um 

maior controle dos tamanhos das partículas e principalmente a uma melhor 

infiltração do vidro.  

 A partir dos resultados encontrados neste estudo, pode-se a pensar em 

outros trabalhos complementares, como por exemplo um ensaio com carga cíclica, 

teste de compatibilidade com as cerâmicas de cobertura, adesão aos cimentos, 

tratamentos superficiais, propriedades ópticas, mas principalmente um bom 

acompanhamento clínico dos sistemas nacionais. 

 Outra alternativa seria a possibilidade de se combinar o vidro de um sistema 

com a alumina do outro. Por exemplo, talvez utilizando o vidro do Vitro-Ceram no 

sistema Alglass obtenham-se melhores resultados. Isso devido ao fato de neste 

trabalho ter sido constatado que os espaços entre os grãos de alumina são 

reduzidos nos dois sistemas. Contudo no Vitro-Ceram temos menos áreas sem 

infiltração, o que nos leva a crer que o vidro do Vitro-Ceram infiltrando o Alglass 

possa obter-se uma redução dos espaços vazios.  

O sistema Vitro-Ceram apresentou propriedades muito parecidas com o 

Sistema In-Ceram Alumina. Diversos trabalhos na literatura demonstram efetividade 

clínica do sistema In-Ceram Alumina, em situações de coroas unitárias anteriores e 
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posteriores, e prótese parcial fixa anterior de até três elementos. Pode-se se 

especular então que essas seriam boas indicações para o sistema Vitro-Ceram.  

 Já o sistema Alglass apresentou resistência à flexão inferior ao sistema In-

Ceram Alumina, entretanto resultados próximos ao In-Ceram Spinell, que tem 

comprovação clínica em coroas unitárias anteriores. Seria então coerente que 

indicássemos esse material apenas para coroas unitárias anteriores.  

 Vale ressaltar, no entanto, que essas possíveis indicações só estão 

relacionadas à resistência mecânica do material, não levando em consideração 

outros fatores. 
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7 CONCLUSÕES: 
 

 

a) composição química: 
 
 o sistema Vitro-Ceram apresenta uma segunda fase cristalina composta por 

Zircônia dopada por Ítrio, enquanto que os sistemas Alglass e In-Ceram 

apresentaram apenas Alumina na sua fase cristalina;  

 

b) resistência à flexão uniaxial em três pontos: 
 

 os sistemas In-Ceram e Vitro-Ceram apresentaram valores de resistência à 

flexão semelhantes entre si, e estatisticamente superiores ao Alglass;  

 

c) características microestruturais: 
 

 os sistemas In-ceram e Vitro-Ceram apresentaram características 

microestruturais semelhantes e com a infiltração por vidro regular, diferente do 

sistema Alglass que apresentou diversas áreas sem infiltração por vidro, o que pode 

estar relacionado com resultados mecânicos inferiores;  

 

d) avaliação da fratura: 
 

 a propagação da fratura se deu do mesmo modo nos três sistemas,  

percorrendo preferencialmente a fase vítrea, contornando as partículas de alumina,  

e eventualmente, fraturando uma delas. 
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APÊNDICE – Fotomicrografias 

 

 Fotomicrografias utilizadas para a determinação do percentual de fase 

cristalina.  
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ANEXO A – Bula Vitro-Ceram 

 

 

 Bula Vitro-Ceram: Técnica de Aplicação. (Cedido pela Empresa Angelus). 
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ANEXO B – Bula In-Ceram 

 

Bula In-Ceram Alumina: Técnica de Aplicação. (Cedido pela Empresa VITA) 
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ANEXO C – Bula Alglass 

 

 

Bula Alglass: Técnica de Aplicação. (Cedido pela Empresa Celmat) 
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Baixar livros de Astronomia
Baixar livros de Biologia Geral
Baixar livros de Ciência da Computação
Baixar livros de Ciência da Informação
Baixar livros de Ciência Política
Baixar livros de Ciências da Saúde
Baixar livros de Comunicação
Baixar livros do Conselho Nacional de Educação - CNE
Baixar livros de Defesa civil
Baixar livros de Direito
Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educação
Baixar livros de Educação - Trânsito
Baixar livros de Educação Física
Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmácia
Baixar livros de Filosofia
Baixar livros de Física
Baixar livros de Geociências
Baixar livros de Geografia
Baixar livros de História
Baixar livros de Línguas
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Baixar livros de Música
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Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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