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PREPARACAO DE SUBSTRATOS CERAMICOS A PARTIR DE ALUMINAS
NACIONAIS INFILTRADAS COM VIDRO PARA APLICACAO EM PROTESE
DENTARIA

RESUMO

Em odontologia, a ceramica é considerada excelente alternativa de tratamento
restaurador da estrutura dental, devido a sua biocompatibilidade, resisténcia a
flexdo, condutibilidade térmica semelhante aos tecidos dentais, radiopacidade,
integridade marginal, estabilidade de cor e, principalmente, excelente potencial
para simular a aparéncia dos dentes. A presente pesquisa teg\como objetivo
avaliar as propriedades microestruturais e mecanicas de s Q Qs obtidos a
partir de aluminas nacionais e infiltrados com vidro, par QC20 em protese
dentéaria. Inicialmente as aluminas foram caracteriza Q

hto a composicdo
mineraldgica e granulométrica. Foram confecci Corpos de prova de
acordo com o método preconizado por um d eebdores das matérias-
primas. Estes foram submetidos a ensaios de resisténcia a flexao e
dureza, para avaliar se apresentar’%c as proprias para uso em
odontologia. Os substratos foram sub caracterizacdo da morfologia e
da superficie de fratura atraves copia eletrénica de varredura, e
observou-se a microestrutura com aproximadamente 75% de
alumina com a infiltracdo no idro de lantanio. A tomografia por
coeréncia Optica possihj das amostras por caracterizacao optica
baseada no coeficient amento do laser. Falhas internas da ordem de
50um sao reveladas cisdo de forma nao invasiva e ndo destrutivel, sem
a necessidade a 0 das amostras.




PREPARATION OF INFILTRATED GLASS ALUMINA SUBSTRATES FOR
DENTAL PROSTHESIS APPLICATION

ABSTRACT

In dentistry, ceramics are considered an excellent alternative for restorative

treatment of dental structure due to its biocompatibility, flexure strength, dental

tissue-like thermal conductivity, marginal integrity, color stability and mainly for

its excellent potential to simulate tooth appearance. The aim af\the present work

is to evaluate the microstructural and mechanical properties iItrated glass
Q@

alumina substrates for dental prosthesis application. Firstly, Igineralogical

composition and granulometry of the different alumir@

e—haracterized.
Secondly, samples were prepared in accordance wi hod provided by

one of the raw material suppliers. Flexure strength ess were carried
on these samples in order to evaluate their pro cteristics for dentistry
use. The substrates had their morphology a ref surface characterized by
Scanning Electron Microscopy. It was ob t the microstructure was
composed with approximately 75% gf ith lanthanum glass pores
infiltration.. The optical coherent tomaq ovided the samples evaluation
by optical characterization based g er scattering coefficient. Internal
failures of about 50um were re With precision in a not invasive or
destructive way, hence, with n ra samples preparation.
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Para o desenvolvimento deste trabalho optou-se pela estruturacdo l6gica
em que cada capitulo aborda seus conteddos especpificos. A introducéao,
contextualiza a problematica a ser resolvida e o0 que se pretende desenvolver a
partir dos seus resultados, delimitando o assunto a ser tratado e dando um

direcionamento ao desenvolvimento do tema.
O Item 2 trata dos objetivos geral e especificos dessa pesquisa.

O Item 3 apresenta a revisdo de literatura trazendo uma abordagem
conceitual da area e do tema estudado, embasando todo o processo de

discussao.

procedimentos, dentre outros aspectos pertinentes. &

O Item 5, a andlise e discussﬁes&@ltados alcancados sé&o

apresentadas e finalmente, apresentgm- clusbes e recomendacoes,
realcando as contribuicdes do estudo %



1. INTRODUCAO

A ceramica odontolégica pode ser considerada uma arte que foi
desenvolvida ao longo dos anos por meio de treinamentos e experiéncias. Sua
historia tem cerca de 200 anos e iniciou no século XVIII, quando foi empregada
inicialmente para a confeccéo de proteses totais e de dentes para reproduzir a
cor e a translucidez dos elementos naturais (CONCEICAQ, 2005).

Nas ultimas décadas o interesse e a valorizacdo da odontologia estética
tém sido marcados pela procura por restauracbes que devolvam funcéo,

estética e a cor natural dos dentes. Uma evolucao irreversivB\pas técnicas de

restauracéo dental vem sendo estabelecida pelo uso de co
ceramicos. Observa-se na odontologia uma evoluggdyRla~demanda por

procedimentos estéticos. Isto se deve a insercaQ{d

sociedade extremamente competitiva, onde a tem uma importancia
significativa de aceitacéo e auto-estima (CQO A, 2005). As restauracoes
totalmente ceramicas se popularizarafh f ente em decorréncia de suas
excelentes qualidades estéticas, % a capacidade de mimetizar a

estrutura dental. Além disso, elas apegpyam outras vantagens em relagéo a

alta resisténcia ao mar

As ceramicas
desejaveis, apr -S€ como um dos principais materiais na ciéncia e arte
da reconstrigdo dewtaria (KINA, 2005). Segundo Miranda (2005), as ceramicas
constituem-se principal alternativa de tratamento restaurador para a
estrutura dental, devido a sua biocompatibilidade, insolubilidade aos fluidos
orais (estabilidade quimica), alta resisténcia a compressdo, condutibilidade
semelhante aos tecidos dentais (baixa condutividade térmica), coeficiente de
expansado térmica préxima ao da estrutura dental, radiopacidade, integridade
marginal, estabilidade de cor (biomimetismo) e, principalmente, elevado
potencial para simular a aparéncia dos dentes devido a sua translucidez e
opalescéncia. Além disso, este material retém menos bio-filme e apresenta boa

resisténcia a abrasao.



No entanto, as ceramicas apesar de apresentarem tantas caracteristicas
desejaveis como substituta dos dentes naturais, apresentam friabilidade devido
a sua baixa resisténcia a tracdo. Dessa forma, possuem menor capacidade de
absorver impactos e sdo mais susceptiveis a falhas, principalmente, antes da
cimentacdo (GARONE NETTO e BURGER, 1998). O uso dos sistemas
ceramicos livres de metal € uma pratica diaria na odontologia, porém ainda é
muito cedo para indica-lo totalmente como substituto das proteses com infra-
estruturas metalicas, dai a necessidade a cada dia de novas pesquisas para
reforcar as propriedades mecéanicas. Portanto, a tecnologia das ceramicas

odontologicas tem se desenvolvido rapidamente no campQ\ das pesquisas,

visando associar a reducado da contracdo de sinterizacaaq
resisténcia com a manutencdo das propriedade
(CONCEICAO, 2005).

Nesse contexto, o surgimento de uma fase, em termos de
evolugdo, se mostra muito promissora par cdo de ceramicas com
elevados valores de resisténcia meegni¢g. éncia estética promoveu o0

desenvolvimento de varios novos gque melhoraram a resisténcia

através da incorporacdo de vidro§ ANIcCos e/ou de cristais para reforgo,

. al., 1998). Além desses materiais,

arhicos, a utilizacdo de particulas de zirconia

iNRroporciona ndo apenas um aumento da tenacidade

em uma matriz de al

a fratura.
Os istem eramicos mais recentes se fundamentam no
desenvolvime novos copings (nucleos) em substituicdo ao metal, os

quais, quando associados as porcelanas de cobertura (feldspaticas), podem
proporcionar excelentes resultados estéticos na linha do contorno cervical da
coroa protética, sem comprometer o desempenho mecanico indispensavel a
longevidade clinica da restauracdo. Os novos copings ceramicos a base de
alumina de alta pureza apresentam também alta resisténcia mecanica a
compressdo e possibilitam a confeccdo de uma estrutura porosa, que
convenientemente infiltrada com vidro, podem ser utilizadas em préteses
dentarias fixas (BOTINO et. al., 2000).



Contextualizada na literatura, esta pesquisa desenvolvida na interface
entre a Odontologia e a Engenharia de Materiais vem contribuir com o
processo de desenvolvimento e construgcdo da tecnologia de obtencdo dos
substratos porosos de alumina, tanto quanto na compreensdo do processo de
infiltragcdo da fase vitrea no substrato confeccionado a partir de aluminas com
diferentes caracteristicas granulométricas, comparando a resisténcia mecanica
a flexdo e a dureza das amostras infiltradas, bem como a morfologia e a

superficie de fratura segundo diferentes técnicas de caracterizacao.

1.1. Objetivo Geral

Avaliar a microestrutura e o desempenho m e substratos

ceramicos confeccionados com aluminas e infiltrad oNXyfdro para possiveis
aplicacdes estruturais em proéteses fixas odontol@

1.2. Objetivos Especificos O\%

1. Obter substratos alumina, segundo o método
preconizado s empresas fornecedoras das matérias-

primas;
2. Det r sisténcia mecanica a flexdo dos substratos porosos;
3. 1 ar g fase vitrea no substrato poroso;

4. Determinar a resisténcia mecéanica a flexdo e a dureza das

amostras infiltradas com fase vitrea;

5. Avaliar a morfologia e a superficie de fratura das amostras e
comparar propriedades mecanicas e morfologicas das amostras

obtidas com as aluminas nacionais.

6. Avaliar a infiltrag&o vitrea e cristais de alumina através do tomaografo

por coeréncia otica.



2. REVISAO DA LITERATURA

As ceramicas constituiram-se nos materiais mais sofisticados da idade
da pedra ha mais de 10.000 anos e desde entdo mantiveram a sua importancia
na sociedade humana (ANUSAVICE, 1998). Desde o século X, a China ja
dominava a tecnologia da arte em ceramica, a qual apresentava estrutura
interna firme e cor muito branca, chegando a Europa apenas no século XVII
onde ficou conhecida como lougas de mesa. Em 1717, é que se descobriu que
os chineses confeccionavam a ceramica a partir de trés componentes basicos:

caulim (argila chinesa), silica (quartzo) e feldspato (mistukxde silicatos de

aluminio, potassio e sodio). S6 em 1720 os europeus dggenydlveram uma

porcelana fina e translicida comparavel a porcelana chi EY1LA BONA et.
al., 2004). %

As cerdmicas sdo um dos mais antj eriais restauradores,
utilizados na odontologia para a confecc;z?lg%2 gteses totais desde 1774,

referendado na Franca pelo quimico®le au e pelo dentista Nicholas

Dubois de Chemant, em substitui¢ag |i s de marfim (KINA, 2005).

Em verdade, as coroas de ¢ B\ pura, livres de metal, séo utilizadas

desde o inicio do século Ckatles Henry Land, em 1903, introduziu

uma das formas mag jcaS para reconstrucdo dentaria, através das

famosas coroas de | cerémica (porcelain-jacket crown). Estas proteses
parciais fixas e amida, denominadas de coroas de jaquetas, passaram a
ser ampla te uth\yadas, desde que foi patenteada e desenvolvida a técnica
da folha de pl 70U seja, em unido com a porcelana feldspatica, uma fina
estrutura de platina promovendo uma estética superior a das executadas com
as resinas disponiveis (metil-metacrilato) (FERNANDES NETO, 2006).

A partir da década de 50, adicionou-se leucita na formulacdo da
porcelana visando aumentar o coeficiente de expansdo térmica e possibilitar
sua fusdo com certas ligas aureas para confeccdo de coroas totais e proteses
parciais fixas (PPFs) com maior resisténcia. Continuaram as buscas na déecada
de 60 a procura de novas ligas com metais ndo nobres que oferecessem

resisténcia e unido satisfatéria a porcelana (NETO e SINAMOTO, 2006).



Basicamente, as ceramicas reforcadas surgiram pelo acréscimo de
uma maior quantidade de fase cristalina em relacdo a ceramica feldspatica
convencional. Diversos cristais tém sido empregados, como a alumina, a
leucita, o dissilicato de litio e a zircbnia, 0os quais atuam como bloqueadores da
propagacédo de fendas quando a ceramica € submetida a tensbes de tragéao,
aumentando a resisténcia do material (CONCEICAOQ, 2005).

Devido aos avancos significativos de ceramicas de nova geracgao, a
partir de 1990, tornou-se possivel a execucdo de préteses dentais sem a
subestrutura metalica. H&4 uma tendéncia natural de substituicdo da
subestrutura metalica por ceramicas de maior resisténcia mecanica. A
translucéncia e a opacidade obtidas por uma peca dental\totalmente de
ceramica é bem préxima ao dente natural, superando a proét I-ceramica
(GOMES et. al., 2008).

O sistema totalmente ceramico € atualmenteNdisponfvel em cinco tipos
de processos distintos: processo convency rnesScultura da porcelana
feldspatica (ceramica convencional), proce amica usinada CAD-CAM

(Computer- aided-design), como porg@ CEREC (Siemens), processo

de ceramica moldada sob pressa mpress), processo de ceramica

infiltrada (In-Ceram) e proces ica injetada por centrifugacdo para
fundicdo (Dicor). Com e a0 @0 _processo convencional, as técnicas citadas
utilizam ceramicas de e sinterizacdo. (FREITAS et. al., 2005).

2.1. Ceramigas nkologicas

A preocupacdo do ser humano em repor dentes perdidos ou
extensamente destruidos € milenar, e data dos etruscos A.C. Diversos
materiais ja foram usados com tal propésito, indo desde dentes de madeira,
marfim, e transplante de dentes de humanos, até materiais mais recentes,
como polimeros e ceramico. O crescente apelo estético dos dias atuais levou
as pessoas a procurarem por tratamentos restauradores de elevado padréo de
estética. Neste contexto, as porcelanas guardam posi¢cdo de destaque na
odontologia moderna, pois sua cor, translucidez e vitalidade ndo podem ser

superadas por nenhum outro material (McLEAN, 2001).



A ceramica odontolégica também denominada porcelana dental é
conhecida por ser um material de aparéncia semelhante ao dente natural,
devido sua excelente propriedade Optica, resisténcia quimica e estabilidade de
cor. E um dos materiais dentarios mais estaveis, apresenta superficie lisa e
brilhante, é resistente a adesdo de pigmentos exdégenos, a0 mesmo tempo em
gue permite transmissao e reflexdo regular e difusa. Portanto a ceramica tem o
potencial de reproduzir a textura, a profundidade de cor e a translucidez dos
dentes (MIRANDA, 1998).

E composta por uma cadeia béasica de silica-oxigénio (SiO,) como

matriz formadora, a qual sdo adicionados varios elementos ificadores como

oxido de potassio (K;0), 6xido de sédio (Na;O), 6xido de
oxido de boro (B,03), além de pigmentos, que reprod
(GOMES, 2008). Obtida por meio da fusao destes ¢ o@a
constituem uma estrutura complexa, com nucle }stalynos ndo incorporados
a matriz vitrea formada, que atuam como % de reforgo, tornando-as
muito mais resistentes que os vidrqg C INA, 2005). E um material
ma fase cristalina e outra fase

yue é responsavel basicamente pela
re resisténcia (BOTINO, 2000).

gnt s porcelanas feldspaticas, ocorrem trocas

dos dentes
Ita temperatura,

composto de fases heterogéneas, ag

vitrea ou matriz de vidro ao seu

translucidez do material e a cri caiy

iGnicas entre os ato D diferentes elementos colocados em contato. Essas
trocas vao ocas} umyearranjo eletrénico, buscando a eletro-neutralidade
do materiak\até aNNgl¥ seu nivel de energia interna minimo, ou energia de
equilibrio (PHI 1996).

Com o intuito de melhorar as propriedades mecanicas, novos
componentes foram adicionados a porcelana convencional. Estas alteragfes
permitiram que as porcelanas prescindissem da associagdo ao metal, dando
origem as proteses metal-free (GOMES, 2008).

Em 1965, McLean e Hughes desenvolveram a primeira ceramica
odontoldgica aluminizada reforcada pelo aumento da fase cristalina. A
composicdo € semelhante a da ceramica feldspética, porém com a

incorporacao de 40% em peso de alumina a fase vitrea, o que resultou num



aumento da resisténcia a flexdo de 120 a 140 MPa (Megapascal), significando
duas vezes mais que a ceramica feldspatica convencional.

Considerando um caminho promissor, a incorporacdo do oOxido de
aluminio. Sadoun (1998) comecou a trabalhar com munhdes aluminizados
infiltrados por vidro. Esse sistema apresentado pela companhia Vita
(Zahnfabrik, Bad Sacking, Alemanha) recebe o nome de In-Ceram. Essa
ceramica é utilizada como material de infra-estrutura e combina 0s processos
de sinterizacao e infiltracdo de um vidro, exemplos de ceramicas infiltradas de
vidro sado: In-Ceram Alumina (Vita), In-Ceram Zircénia (Vita) e In-Ceram Spinell
(Vita) (KINA, 2005).

O sistema In-Ceram Alumina foi desenvolvido na F
infra-estrutura obtida fornece resisténcia a flexdo em m

NIF4-

percentagem de alumina (85% em volume) torn&é

(CONCEICAO, 2005). Apresenta uma ressten@ 0 quatro vezes mais
alta que uma ceramica aluminizada a 50% ' ora, a alta concentracdo
de alumina acarreta em uma perda<®j
Optica da ceramica (KINA, 2005).

em 1998. A
A O MPa. A alta

estrutura opaca

a da translucidez e qualidade

ma, este material ndo deve ser

usado como uma ceramica de \Ynas devido sua alta resisténcia ser
aplicado como subestru pifi; com infiltragcdo vitrea para depois
serem recobertos com ica de revestimento, como esta demonstrado na
Figura 1.

_—
Figura 1. Coping de alumina para coroa metal-free unitéaria.



Em 1993 foi descrito o sistema ceramico Procera Allceram (Nobel
Biocare), o qual consiste na obtencédo de uma infra-estrutura com 99,5% de
alumina, que fornece resisténcia a flexdo em média de 650 MPa
(CONCEICAO, 2005).

Ha ainda outra classe de ceramica reforcada representada pela
ceramica de vidro ceramizado (conhecida como ceramica prensada). Esse
grupo caracteriza-se pelo fato de a fase cristalina ser obtida a partir de um vidro
por meio do processo de cristalizagdo controlada, também conhecido como
ceramizacao. Nesse processo, formam-se nucleos de cristalizacdo, obtendo-se

um grande numero de pequenos cristais uniformemente, 30 a 40% em volume

de cristais de leucita, que reforcam a matriz vitrea, tendo resis qcia a flexado de

110 a 130 MPa. Exemplos desse tipo de ceramica dlsponlv S Imente séo
o IPS Empressa (Ivoclar) e o IPS Empress (Ivoclar) (C O, 2005).
Na Tabela 1 € mostrada uma lista das cer3 ercializadas, com
suas indicacdes de uso e resisténcia mecani
Além de aplicagbes na reablllta(; a, outras especialidades
odontologicas lancam mao de dlsposf icos, como: pilares e/ou pinos

endodénticos (FISCHER, et. al., 2
1994), pilares ceramicos para i
et. al., 2003), todas visa

uetes ortodonticos (KEITH, et. al.,
DERSON et. al., 1999, NISHIOKA,

a estética.

A formulacao na deve ser feita de modo a apresentar
propriedades, com ibi)dade, moldabilidade, injetabilidade, usinabilidade,
cor, opacidade, idez, resisténcia a abrasao, resisténcia e tenacidade a

fratura. A coRreengdo das propriedades fisicas e mecanicas das porcelanas
dentarias mostra-se fundamental para que técnicos e clinicos possam extrair
todas as qualidades que os modernos materiais disponiveis apresentam. A
importancia do coeficiente de expansédo térmica linear é fundamental nas
restauragfes metalo-ceramicas e ceramo-ceramicas, pois o material da infra-
estrutura e o de recobrimento deve possuir valores similares, expandindo e
contraindo em proporgdes semelhantes evitando o risco de trincas e fraturas

(DELLA BONA et. al., 2004).
A indicacdo de cada sistema ceramico deve ser feita de maneira
criteriosa, levando em consideracdo ndo apenas a resisténcia mecanica do
8



material como também a regido que devera ser restaurada e a forma de uniéo

entre o dente e a restauracao, a fim de garantir a longevidade do tratamento.

Tabela 1 — Principais caracteristicas e indicacbes dos diferentes sistemas

ceramicos.
Resistén
Sistema . Material do ciaa . ~
P Nome comercial : X Indicacéo
Ceramico nucleo flexao
(MPa)
Ceramica Feldspato com adi¢éo Coroa unitaria anterior e
G IR . 46,4 — 66,7 -
Feldspética de leucita posterior PPF
. - 5 — -
Ceramica de _ Vidro _con_tendo 4_5 % Coroa u_nlta_rla anterior
Fundico Dicor de crls_tals de mica 90-120 osterior, inlay, onlay
tetrasilica com flGor A7\ e faceta
Sistema Ceramica vitrea \ Cor nitaria anterior
ceramico IPS EMpress | reforgada por 97 -1 terior, inlay, onlay
prensado leucita A /n e faceta
y sz = N
N R
ceramlgo IPS EMpress Il Dissilicato de litio faceta, PPF de 3
prensado A ) elementos (até 2° PM)
Sistema % \\ﬂ Coroa unitaria anterior
ceramico In-Ceram Alumina . _Ceramlca @ 236-600 e posterior, PPF (_1e 3
infiltrad |nf||trad§>por elementos (incisivo
infiitrado central a canino)
Coros urtia posterin
E:rﬁriﬁrrnalgg In-Ceram Zirconia 421-800 implante e PPF posterior
de 3 elementos
PN
Sistema 02 NCBrAmica vitrea
ceramico In-Ceram Sph = mﬁltr_ada por 280-380 C_oroa unitaria anterior,
infiltrad aluminato de inlay, onlay e faceta
infiltrado f\\ magnésio
% e Coroa unitaria anterior e
Sistema Alumina pura elefnoesr?fcgg)zérépllz" (:r?o:lgar)
ceramico  LPerocerdVICEram densamente 487-699 A
fresado sinterizada supra-estrlutura unitaria
para prétese sobre
implante
Sistema Coroa unitaria anterio
ceramico Cercon Y-TPZ 900-1200 posterior e PPF de 3
fresado elementos
Sistema Coroa unitaria anterior
ceramico Lava Y-TPZ 900-1200 e posterior e PPF de 3
fresado a 4 elementos

Fonte: E. A. Gomes



2.2. Ceramicas a base de alumina

Em 1976 foi introduzido o uso da alumina como fase reforcante na
confeccdo das restauracdes ceramicas dentais. As porcelanas aluminicas
resultaram entdo, em uma significativa melhora na resisténcia das mesmas,
sendo comprovado cientificamente que a ceramica a base de alumina de alta
pureza é a maneira mais bem sucedida de reforcar as ceramicas odontoldgicas
(WAGNER e CHU, 1996).

As propriedades e aplicacbes da alumina estédo relacionadas com suas
fases cristalinas. As ceramicas de alumina, especialmente a alfa, considerada a
N
aplicagcbes, devido as suas propriedades mecanicas, quik
térmicas (KRELL, 1996).

Apesar da aparente simplicidade da férm

Q
&

forma cristalina mais estavel, destaca-se, em relacdo a su rga escala de

elétricas e

O3 32 alumina tem sua

natureza consideravelmente dependente d de fatores, como sua
forma cristalina, impurezas na estrutura e rutura. A aluminatem um
alto modulo de elasticidade (350 GPa?%y de a fratura de 3,5 a 4 MPa. A

dispersdo dos gréos de alumina n iz vitrea de semelhante coeficiente

de expanséao confere resisténcjg=y utura. A desvantagem da alumina é
sua opacidade, limitan s®/ apenas como base para aplicagdo da
porcelana feldspatica mo ceramica de revestimento (McLEAN e
HUGHS, 1965).

A adicao Qnia na alumina como aditivo de sinterizagdo vem sendo

praticada a po com objetivo de densificacdo de ceramicas a base de
alumina. A introdugdo de pequena quantidade de zircbnia em alumina como
aditivo de sinterizacdo leva a formacéo de solucdo sélida a qual promove o
processo de densificagdo. De acordo com Gregori et. al. (1999), os compdsitos
a base de alumina e zircdnia apresentam uma associacdo com ganho de
tenacidade mantendo as propriedades peculiares da alumina como excelente
resisténcia ao desgaste e estabilidade quimica.

As ceramicas que contém alto teor cristalino (6xidos de aluminio e/ou
zirconia) sdo chamadas “acidos resistentes”, tendo, portanto demonstrado
desempenho clinico superior as ceramicas acido-sensiveis. Esse aumento da
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resisténcia mecénica se da a custa de um incremento na fase cristalina da
ceramica e diminuicdo da fase vitrea (BOTTINO et. al., 2003)

A alumina mantém-se na lideranca da industria de ceramicas
avancadas, devido a sua versatilidade e comprovado desempenho. A fibra
eutética de Alumina (Al,03/GdAIO3), é também uma indicagéo de reforgo para
coroas puras de porcelana. As fibras eutéticas de Al,O3/ GdAIO3; sao livres de
poros e apresentam moddulo de ruptura no intervalo de 490 MPa a 1316 MPa,
sdo produzidas empregando-se a técnica de fusdo a laser denominada Laser
Heated Pedestal Growth (LHPG). As fibras consistem em cristais de GdAIO3; de
boa qualidade envoltos em uma matriz de Al,O; (ANDREETA et al., 2002).

2.3. Subestruturas Infiltradas @
O sistema In-Ceram se caracteriza por s m fra-estrutura com

uma resisténcia flexural maior que as ceramjica cionais. O método de
preparacao do coping consiste no pincela rbotina (“Slip Casting”) de
6xido de aluminio sobre um modeld®; especial que absorve a fase
liquida por capilaridade. O substr, %rcialmente sinterizado produzindo

assim uma infra-estrutura por@ ros abertos e interconectados que

adquire maior resisténci \Fterhheédio da infiltracdo do vidro de alumino-
silicato de lantanio. A sténcia a flexdo da alumina infiltrada por vidro de
lantanio (300-605 ende da unido entre as particulas de Oxido de
aluminio e do ¢ mdlhamento da microestrutura porosa pelo infiltrado de

vidro de lantrio (BQTINO, 2000). Portanto a espessura minima do coping de
1,0mm para ar de maior esforco mastigatorio deve ser preservada, caso
contrario , se sofrer afinamento para 0,5mm coberto com 1,0mm de ceramica
de revestimento , sua resisténcia a flexdo sera reduzida para 225MPa(
ROMAO,2007).

Este sistema apresenta trés variaveis, de acordo com o seu principal
componente: alumina (Al203) — In-Ceram Alumina, spinel (MgAI204) - In-
Ceram Spinel e zircénia (Al203ZrO2) — In-Ceram ZircOnia. Probster e Diehl
(1992) afirmaram que o processo de sinterizagdo In-ceram ocorre praticamente

sem contracdo e, conseqientemente, permite uma excelente adaptacdo da
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restauracdo ao dente, enquanto que a infiltracdo do vidro durante o processo
deixa uma estrutura ceramica praticamente livre de porosidades resultando em
alta resisténcia da restauracdo ao carregamento mastigatério (KINA, 2005).

O In-Ceram® Espinélio é o mais translicido e com resisténcia moderada
(350 MPa), sendo indicado para coroas unitarias anteriores. O In-Ceram®
Alumina possui resisténcia intermediaria (400 MPa) e boa translucidez, sendo
indicado para préteses parciais fixas anteriores, além de coroas unitarias
anteriores/posteriores. Ja o In-Ceram® Zirconia, possui alta resisténcia (700
MPa) e baixa translucidez, sendo indicado para proteses parciais fixas de trés

elementos posteriores e coroas unitarias posteriores Nestas técnicas do In-

Ceram®, um nucleo poroso de alumina ou zircénia é parcialm le sinterizado e

depois infiltrado com um vidro de lantanio de baixa viscosidad
Apos a infiltracdo do vidro a contracéo da pe @enas 0,30% em
anN\OxI

funcdo da contracdo volumétrica minima inerent de aluminio e do
completo molhamento da microestrutura por, rocesso, estabelecendo
adequada confiabilidade marginal para copgas\Qiirias, determinado pela sua

baixa temperatura de sinterizagao, fa? ial no sucesso de uma coroa
metal-free (BOTINO et. al., 2000). x

2.4. Propriedades mec§ s\JddsHeramicas
Os materigy icos apresentam propriedades desejaveis em
aplicacoes estru IS)so0mo a alta dureza, estabilidade quimica, alto ponto de

fusdo e a reSténcjg a abrasdo, no entanto, a fragilidade e baixa resisténcia a
tracdo sdo seus pontos fracos (TINSCHERT et. al.,, 2001). Isso ocorre pela
natureza de suas ligacdes atdbmicas, de carater ibnico e/ou covalente, sendo
qgue os Oxidos possuem ligagbes dominantemente idnicas. As fortes energias
de ligagcdo que mantém os atomos coesos, também sdo responsaveis pelo
carater fragil do comportamento mecénico das ceramicas, sendo que sua
resisténcia mecanica esta relacionada a sua tenacidade bem como as falhas
estruturais presentes (ZANOTTO, 1991). A principal limitacdo das ceramicas
para aplicagfes estruturais esta na baixa reprodutibilidade de seus valores de
resisténcia mecanica, devido a sua relacdo direta com a quantidade e
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distribuicdo de defeitos, intrinsecos e extrinsecos, presentes em sua estrutura e
também com as caracteristicas inerentes de um material fragil. Nestes
materiais as trincas se iniciam em defeitos que sdo introduzidos durante o
processo de fabricacdo (poros, inclusbes, agregados de particulas e
microtrincas), acabamento superficial (polimento, retifica) ou durante
(KOHORST, 2008).

A variacdo da resisténcia em materiais ceramicos esta relacionada a
distribuicdo e tamanho de defeitos principalmente se localizados na superficie.
Assim, o processo de fratura deve ser analisado de um ponto de vista
estatistico, ja que depende da possibilidade de o material apresentar um
defeito maior ou igual do que o critico para uma dada teo aplicada. A

maior a area ou volume, maior a probabilidade de apr rym defeito maior,

resisténcia varia em funcdo da area ou volume do materi geja, quanto

capaz de iniciar uma fratura e consequentement or—a resisténcia. Outro

importante fator que parece limitar ainda maj cia das ceramicas é o
ambiente ao qual estdo expostas (WIEDE

A microestrutura desenvolvida sinterizacdo da ceramica e as
propriedades mecéanicas como re %a flexdo, dureza e tenacidade a
fratura dependem das caracter b (forma, tamanho e distribuicdo de
particulas, estado de a ragda/Lomposicdo quimica e fases cristalinas) e
do grau de compacta smo (CALLISTER, 2002). A fratura fragil e
provocado pela for propagacdo de trincas através da sec¢do reta do
material em umaYqiNsdo perpendicular a carga aplicada e em temperatura
ambiente indgpendgpte de a ceramica ser mais cristalina ou ndo, ambas quase
sempre fraturam Sem que aconteca qualquer deformacao plastica em resposta
a uma carga de tracgéo.

Segundo Ban & Anusavice (1990), as propriedades mecéanicas
representam importante fator que controla o desempenho e o sucesso clinico
das restauracdes dentarias. Normalmente, estresses complexos e simultaneos
de compresséo, tracdo e cisalhamento, induzidos pelas forcas da mastigacéao,
séo desenvolvidos na estrutura dos materiais. Tais esfor¢os, entretanto, podem
ser mais facilmente compreendidos e interpretados, quando estudados
isoladamente, a partir de ensaios laboratoriais. Estudos clinicos devem,
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também, ser analisados, pois fatores diversos influenciam a resisténcia
mecanica e a longevidade das restauragdes, diferindo em muitos aspectos das
situacdes laboratoriais. Estudos in vitro sdo Uteis para caracterizacdo e
comparacao de comportamento mecanico, porém, em situacdes limite e como
ponto de partida no entendimento dos mecanismos de falha dos materiais
(CESAR et. al., 2006).

As ceramicas odontologicas sdo submetidas a cargas repetidas
(ciclicas) em um meio umido (mastigacéo), que sédo condi¢des favoraveis para
a extensao do defeito ou de rachaduras preexistentes (fendbmeno este também

chamado de crescimento lento de trincas), o qual contribui para a diminuicédo

da durabilidade das restauracdes em ceramica. Outro fator - ente ceramica
além da sua friabilidade € o seu potencial abrasivo que acar esgaste do
dente antagonista (ROBERT; POWERS, 2004).

A Norma 1ISO 6872 (INTERNATIONA RGANIZATION FOR
STANDARDIZATION), estabelece como vglare iMmos de resisténcia a

flexdo: 100 MPa para infra-estrutura ceranm Pa para ceramica de corpo
(dentina), e 50MPa para ceramica de%> esmalte).
Bottino (2004) avaliando

dentais para infra-estrutura iscrepancias entre as condicdes
t C

jedades mecanicas de ceramicas

laboratoriais e aquelas linicamente na cavidade bucal. Em seus

trabalhos este observ res maiores de resisténcia a flexao uniaxial

por trés pontos era em corpos de prova de menor espessura, quando
comparados amosgiasyde 0,5 a 2,5 mm.

O mpehho clinico e laboratorial dos materiais € avaliado
principalmente na presenca da acao de alguma tensao, que é definida como
uma for¢ca, que atua internamente nas particulas constituintes de um corpo,
aplicada na area especifica. Existem tensdes de tracdo (que tem a tendéncia
de alongar o material); tensdes de contragédo (que tende a encurtar o material)
de cisalhamento (que tendem a torcer ou deslocar uma por¢cdo de um corpo
sobre o outro), tensdes complexas (todas as tensées ao mesmo tempo) e as
tensdes de flexdo (que tende a dobrar o corpo) (VIANA, 1965).

A resisténcia a flexdo é geralmente considerada um método
significativo e confiavel para avaliar a resisténcia dos materiais frageis, uma
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vez que eles sdo muito mais fracos em tracdo do que compressdo. A
resisténcia, confiabilidade e variabilidade dos materiais frAgeis devem ser
estudadas em funcéo da distribuicdo de tamanho de defeitos no material, pois
as tensoOes de falha estardo estatisticamente distribuidas (BONA et. al., 2003).

A influéncia da porosidade na resisténcia a flexdo das ceramicas é
negativa por dois itens: 1) Os poros diminuem a area de secao reta onde se
aplica a carga, e 2) os poros atuam como concentradores de tenséao,
(CALLISTER, 2002).

O efeito da porosidade nas propriedades dos materiais ceramicos tem

sido estudado a longa data (pelo menos desde a década¢de 1950), pois a

principal rota de processamento destes materiais € a tecng do pé, que

geralmente resulta em uma fracdo de poros resi Jduntaria, em
decorréncia da limitacdo do processo de densifica terizacdo ou da
otimizacdo tecnoldgica de custo/beneficio, ou @ |, quando se deseja

obter materiais porosos para aplicacédo co.

Dentre as propriedades mecéanicas, %ef% rosidade tem sido estudado
principalmente no modulo de

(YOSHIMURA, 2005).

Sempre que uma tens Vegh
&

E1

es cataliticos ou filtros

el e na resisténcia a flexdo

A

ando sobre um corpo ocorrera uma

deformacédo, deforma

dependendo do valor da tensédo e das

propriedades do m
(plastica) (ANU
A ter@gida

olve a quantidade de energia absorvida por um corpo
até o momen sua fratura, envolvendo deformacfes tanto reversiveis
guanto irreversiveis. Um material tenaz é capaz de absorver uma grande
capacidade de energia sem se fraturar, podendo ser considerado resistente
(NETO E SINAMOTO, 2006). O conhecimento da tenacidade das ceramicas
dentais é um ponto inicial fundamental para a melhoria dos materiais ceramicos
utilizados em protese dental (MORENA e LOCKWOOD, 1986).

Segundo Fischer et. al. (2002), quanto maior o valor da tenacidade de
um material, melhor seu comportamento mecénico. O aumento desta

s

propriedade é objetivo das técnicas recentemente desenvolvidas, que
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empregam porcelanas contendo disperséo de particulas de 6xidos refor¢cadores
como Al,O3, ZrO, e MgO, ou mesmo ceramicas a base desses 0xidos.

A dureza € uma propriedade mecanica das ceramicas importante
guando se necessita de uma acao de abrasdo ou de esmerilhamento, pois
como se sabe os materiais considerados mais duros, distintamente sdo as
ceramicas, ou seja, sdo materiais dificeis de penetrar ou de riscar. O ensaio de
dureza é bastante utilizado atualmente em pesquisas e avaliagbes de materiais
para controle de qualidade, principalmente por ser um método mais acessivel e
mais rapido para quantificacdo das propriedades mecanicas de materiais. A
microdureza é a propriedade referente a resisténcia do material a penetracéo e

pode ser medida através da dureza Vickers, Knoop, ell (CRAIG e
POWERS, 2004).

A incidéncia de cargas intermitentes em um m s@al pode induzir a
fadiga de materiais ceramicos. FAIRHURST et, ;& apud Max Von
Schalch, afirmaram que a falha por fadiga é I arpelo desenvolvimento de
trincas microscopicas em areas de cehiiatao de cargas. Com a
reincidéncia de cargas, estas f&@om fissuras pré-existentes,

enfraquecendo o corpo do materi

BN

forma, a fratura é resultante de

ciclos de forcas que excede e mecanica da porcao integra do

material remanescente. ateriais ceramicos & um fendbmeno muito

complexo envolvendo nos trés fatores: microestrutura, incluindo
tamanho de gréo, f réo e etc.; meio ambiente, devido a corrosédo das
ceramicas por u outro agente corrosivo e mecanico, referente as
condicdes d rgaj(estatica ou ciclica).

Reid et. al. (1990) definiram a fadiga como o processo de perda de
resisténcia de um material durante seu tempo de uso clinico, sob o emprego de
cargas ciclicas. Este processo esta relacionado a propagagdo de trincas
internas no material. O crescimento destas possui trés etapas: nucleagédo
(tensdes de cisalhamento em uma regidao especifica quando sdo empregadas
forcas ciclicas), crescimento lento (emprego de tensGes de baixa intensidade,
bem abaixo do limite de resisténcia a fadiga do material) e crescimento instavel
e rapido (emprego de tensdes de alta intensidade, bastante proximas ao limite
de resisténcia a fadiga do material). Para as ceramicas, o crescimento das
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7

trincas é atribuido aos fatores mecénico (aplicagdo de cargas ciclicas) e
quimico (presenca de um agente ativo, como a agua).

Quando defeitos estruturais estdo presentes na microestrutura de um
material fragil esses sao responsaveis pelo inicio das trincas que se propagam
pelo material. Este comportamento é uma consequéncia da natureza das
ligacbes atdbmicas dos materiais ceramicos que dificulta o desenvolvimento de
mecanismos de acomodacéo de tensbes durante o processo de deformacéao.
Os microdefeitos atuam como concentradores de tensdo em materiais
ceramicos. Este campo de tensGes é amplificado localmente quando o material
€ submetido a uma tensdo externa. Esta amplificacdqQ € diretamente

proporcional ao tamanho do maior defeito. Os defeitos su @is sao mais

al ceramico

(CALLISTER, 2002).
De acordo com a avaliagao das proprieda &cerémicas, conclui-se

A

gque o principal fator que controla a re a J)necanica em materiais
ceramicos é a formagédo de trincas e(ﬂe%e principalmente da forma e
Ti

criticos do que os defeitos internos na microestrutura

dimensoes, é considerado o de maior neste controle.

a atil das ceramicas depende em

Neste contexto, conclui-se (¢

larga escala da carga aplic@ ’ 0 da trinca pré-existente, e das
condicbes ambientais. E @ a dia, aumentam os esforcos em pesquisar

formas de desenvolver

se&tdmicds de elevada resisténcia capazes de suportar
altas cargas skgatoxlasy’ com processamento que introduzam o menor

numero de defeit

2.5. Biocompatibilidade

Biocompatibilidade €& a palavra usada extensivamente no que diz
respeito a ciéncia dos biomateriais, pois o fator mais importante que diferencia
um biomaterial de outro material é a habilidade de coexistir com tecidos do
corpo  humano sem causar reagbes de risco. Entende-se como
biocompatibilidade a capacidade de um material para desempenhar em uma
aplicacdo especifica com uma resposta apropriada do organismo receptor
(WILLIAMS, 2008).
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Uma das definicbes correntes diz que “Biomateriais sdo materiais
(sintéticos ou naturais; solidos ou, as vezes, liquidos) utilizados em dispositivos
meédicos ou em contacto com sistemas biologicos” (RATNER, 2004) enquanto
gue na definicdo classica biomaterial é “parte de um sistema que trata,
aumenta ou substitua qualquer tecido, 6rgdo ou funcdo do corpo” (HELMUS,
1995).

Bioceramicas sao ceramicas especiais usadas na medicina e
odontologia para a substituicAo ou reconstrucdo de partes afetadas ou
destruidas do sistema esquelético, estas sdo compativeis porque sé&o
compostos de ions comumente encontrados no ambiente {isiolégico (calcio,
potassio, magnésio e sodio) e de ions que apresentam oxidade aos
tecidos do corpo (zirconio e titanio) (OREFICE et. al., 20

Bioceramicas séo classificadas em bioinertesgi , reabsorviveis e
porosas: bioinerte € aquela que induz a uma r &gyterfacial minima, que
nao resulta na ligacdo ou na rejeicdo do @@pedeiro, formando uma

rizada, zircOnia estabilizada,

capsula fibrosa ao redor do material, @Iu%
carbono, diéxido de titanio); bioativa % gue induz a atividade bioldgica

especifica, ocorre ligagéo forte ent< ;’
v

biovidros, biovitro-ceramicas); Ory

aterial e o tecido (hidroxiapatita, os

is sdo degradadas e substituidas
pelos tecidos, como sfato tricalcico e porosas onde ocorre o
crescimento interno [dos atraves dos poros do biomaterial (fendmeno da
osteocondutivid od{doindutividade), como exemplos os aluminatos e a
hidroxiapatigaporosa (YUAN, 2001).

Cerami alumina de alta densidade e elevada pureza (>99,5%) séo
usadas em proéteses de quadril e implantes dentarios devido a combinacéo de
excelente resisténcia a corrosdo, boa biocompatibilidade, alta resisténcia ao
desgaste e moderada resisténcia mecanica. Os elementos dentarios séo
também feitos de porcelana fundida com metal, onde um implante metalico
biocompativel, como o titanio, € ancorado dentro da mandibula e a coroa de
porcelana é fixada ao implante. O implante metélico pode ser recoberto por
hidroxiapatita para facilitar a ligacdo com o0 0sso e acelerar a dsseo-integragao
(ADELL et. al., 1981 apud SA, 2004).
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A utilizacdo de ceramicas a base de alumina e zirconia de altas
densidades vem sendo propostas como material para implantes. A alumina
demonstra biocompatibilidade e resisténcia ao desgaste, contudo, oferece
moderada resisténcia a flexdo e baixa tenacidade. A zircbnia é também inerte
em meio fisiolégico, porém, apresenta vantagem sobre a alumina, pois tem
maior resisténcia a flexdo, maior tenacidade a fratura e menor modulo de
elasticidade. Porém, as propriedades mecanicas ainda ndo séo satisfatorias.
Além disso, a zircbnia se torna esteticamente bastante interessante quando
polida (SA, 2004).

2.6. Processamento de Ceramicas Odontolégicas

introduzidos na Odontologia nas ultimas décadas. A

Novos materiais ceramicos e técnicas de pr mento tém sido
dernrcia geral € o estudo
ic

de ceramicas que possuam elevada resisténg] @ e elevada tenacidade
possibilitando a sua aplicagdo na confege&o stauracdes posteriores e

préteses parciais fixas. ©

Os processos de fabricaca riais ceramicos sao basicamente
constituidos pelas etapas ao das massas, conformacéo,
sinterizacdo e acabame 'r@ntre estes, a conformacao tem ganhado
grande impulso com 0o da compreensdo dos fendmenos fisico-
guimicos relaciona 3 persdo das particulas nos meios fluidos e das

técnicas de empagQtalrento de particulas (MARCOS et. al., 2001).

As propxiedatles do po inicial (tamanho, forma, estado de agregacao e
distribuicdo de tamanho de particulas) estabelecem as etapas subsequentes
nos processos ceramicos e a qualidade do produto final. Aglomerados e
agregados senéo forem destruidos podem contribuir para diminuir o valor das
propriedades mecénicas, pois favorecem a uma densificacdo ndo homogénea
(CALLISTER, 2002).

A colagem por barbotina € um dos mais promissores métodos de
conformacdo e é amplamente usado para producdo comercial de ceramicas.
De uma forma geral, a utilizagdo de aditivos se faz necessaria para que se
alcance dispersdo adequada das particulas tendo como resultado, 6timas
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fluidez e caracteristicas de empacotamento. Os dispersantes alteram as
propriedades de superficie do p6 para que forgas repulsivas se tornem maiores
que as forcas atrativas e as particulas possam permanecer separadas em
suspenséao (TSETSEKOU et. al., 2001).

A maioria dos materiais ceramicos € produzida a partir de pés que
apresentam uma distribuicdo bimodal de tamanho de particula. Uma
distribuicdo bimodal, constituida por particulas pequenas distribuidas nos
intersticios das particulas maiores, reduz a porosidade e o tamanho dos poros.
A mistura de particulas de diferentes tamanhos é uma pratica comum no

processamento de ceramicas para atingir uma elevada densidade de

visto que a

compactacdo e alta densidade final. Na Figura 2, pode
densidade de compactacdo aumenta com o0 aument (' 0 entre 0s

tamanhos das particulas (REED, 1987).

Os aditivos utili tapa de preparacdo das massas ceramicas

proporcionam uma osjdade especifica, que resulta no comportamento

reologico ideal a\dada’ processo de conformacdo. Os principais aditivos

normalment ados sao os ligantes, plastificantes e lubrificantes. O
ligante providencta ao corpo prensado adequada resisténcia para 0 manuseio,
e o plastificante modifica o ligante para torna-lo mais flexivel. Os lubrificantes
reduzem a friccdo interparticulas e na parede do molde. Os efeitos
combinados dos aditivos sdo de permitir as particulas de p6 ceramico
deslizarem para um novo arranjo mais empacotado, e promover pressao
equivalente em todas as regibes do granulado ceramico (REED, 1987). As
caracteristicas dos pés podem afetar a retirada de ligantes. O tamanho, a
forma e area superficial das particulas, a homogeneidade sdo aspectos

importantes. Corpos ceramicos produzidos a partir de pos-finos, que adsorvem
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o ligante mais facilmente, apresentam maior dificuldade para a remocao do
ligante sem que haja a introducgéo de defeitos (CALLISTER, 2002).

Sinterizacdo é o termo usado para descrever a consolidacado do produto
durante a queima. Esta consolidacao significa que as particulas do material
ceramico vao ser unidas propriamente num agregado, numa estrutura sélida. A
densificacdo do produto ceramico, ou seja, a formacao dos contornos de gréao e
0 crescimento de pescoc¢os de unido entre as particulas ocorrem através dos
mecanismos de transporte de massa, de matéria por processos difusionais
atbmicos ativados. As reacdes de sinterizagdo acontecem quando a
temperatura aplicada ao sistema alcanca a faixa entre a megade e dois tergos

da temperatura de fusdo do material. Esta energia é sufi ara causar

difusdo atbmica no estado sélido e escoamento visc 0 uma fase

liquida esta presente. Na etapa de sinterizacdo sao g{jti fases cristalinas
e estabelecida a microestrutura final da ceramic %também nessa etapa
gue se pode obter a densificagdo maxima do@mico (LA CROIX et. al.,
2006). o %

Considerando-se que o0 pote ico e a biocompatibilidade das
ceramicas podem ser unicos dent
(HOLLEG et. al.,1998). Dive

sendo classificados dg

convencionais, fundi Rfensadas, computadorizadas e infiltradas (LA CROIX

et. al., 2006).
As ami onvencionais ou feldspéaticas sao constituidas de
feldspato, qua caulim. Geralmente apresentam-se na forma de po, no

gual o técnico em protese adiciona agua destilada ou outro veiculo apropriado
para entdo obter a barbotina e assim esculpi-la em camadas sobre um troquel
refratario, lamina de platina ou sobre uma liga metalica (CHAIN et. al., 2000). O
feldspato, que é um mineral natural, serve de matriz para o quartzo. Misturado
com outros 6xidos metalicos (de silicio, de aluminio, de potassio), é queimado
em altas temperaturas, e o mesmo forma a fase vitrea que é capaz de
amolecer e fluir lentamente permitindo que as particulas de p6 se aglutinem no

processo chamado sinterizagao.
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As ceramicas fundidas consistem em pastilhas ou barras ceramicas
solidas, utilizadas para construir as restauracdes pelo processo de cera perdida
e centrifuga por fundicdo. Foram introduzidas em 1980 e sdo compostas por
vidro contendo 45% de cristais de mica tetrasilica com fluor, fundido a
1350/1400°C. Apresentam baixo modulo de elasticidade, reduzido coeficiente
de expanséo e pequena resisténcia a dureza (MIYASHITA, 2004).

Nas prensadas, ocorre a fundicdo da ceramica por inje¢cdo sob pressao
sobre um molde obtido pela técnica da cera perdida (KINA, 2005). Este sistema
emprega calor-presséo, onde uma ceramica reforgada por dissilicato de litio (60

a 65%) ou cristais de leucita (35 a 55%) € injetada por pressao e oferece uma

resisténcia flexural na ordem de 350 MPa e excelente translu 8Z.
As computadorizadas séo confeccionadas a partir de ceramicos,
usinadas por meio de um sistema computadoriz @ma CAD-CAM-
0 REC (Siemens).

Este sistema faz a captagcéo da imagem d iretamente da cavidade

Computer-aided-design-manufacturing); por exe

bucal com o auxilio de uma micro camera encialmente é processada
pela unidade CAD para que possa s% a e executada a restauracao,
auxiliada pelo computador CAM S} AD_CAM permitem aos dentistas
usinar a ceramica individualm da caso e cimentar a coroa huma
mesma consulta (KERN @

No método PR bel — Biocare), um coping, com alto teor de
alumina pura (99,996 l,03), extremamente denso, ndo apresentando
porosidade, que zido pele sinterizacdo de uma peca que é refinada por
meio de usinggem A, posteriormente, recoberta por uma ceramica feldspatica
pelo método convencional. O processo de fabricacdo desta ceramica € atraves
da leitura por um scanner acoplado a um micro computador (Personal
Computer), que realiza o mapeamento da superficie e desenvolve o desenho
em trés dimensbes e as imagens sdo enviadas “via modem” para a sede
Procera Sandvik. Este conjunto proporciona a restauracdo uma resisténcia
mecanica flexural na ordem de 687 MPa, excelente translucidez e excelente
biocompatibilidade (WAGNER e CHU, 1996).

Os sistemas CERCON e LAVA ALL-CERAMIC utilizam a ceramica a
base de zirconia tetragonal policristalina estabilizada com itria (Y-TZP),
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ceramica muito empregada pelos ortopedistas com relevante sucesso devido
as excelentes propriedades mecanicas e biocompatibilidade. A Y-TZP néo
possui fase vitrea devido a microestrutura policristalina, o que evita o fenémeno
de sua degradacéo ou desestabilizacdo pela saliva e conseqliente aumento da
propagacgéao de trincas. Apresenta resisténcia a flexdo variando de 900 a 1200
MPa (BOTINO,2000).

A ceramica infiltrada In-Ceram foi desenvolvida visando melhorar a
resisténcia a fratura e tenacidade das ceramicas. In-Ceram é um meétodo criado
pelo professor parisiense Sadoun e desenvolvido pela Vita. Trata-se de uma

ceramica com infraestrutura aluminica de alta resisténcia devido & infiltracdo de

Q

vidro por capilaridade nos poros da alumina através de uma s
(KINA, 2005).

Dentre os sistemas ceramicos citados acima ayv

gunda gueima

0s propriedades

mecanicas relacionadas ao processo de fabrica ramicas infiltradas

gue lancam méo de copings ndo metalicos

algumas vantagens, como a estética da prg pal, pois a difracdo da luz vai
ocorrer de modo mais similar aos de ais, ndo havendo necessidade
de utilizar opacificador comum ado em copings metélico que
comprometem o indice de difr restauracdo ceramica final. Quanto
a biocompatibilidade, o opings ceramicos, significa dizer, que vai
se utilizar um material io, estavel quanto as suas caracteristicas que
nao se alteram, ndicbes especificas impostas de temperatura,

pressao e comp

As celqNicag provavelmente sdo os melhores materiais disponiveis para
se assemelharem as estruturas do complexo dente humano. S&o usadas para
coroas metal-ceramica, préteses parciais fixas, restauracdes de ceramica pura,
coroas metal-free, para confeccionar dentes de ceramica pura para protese
total, ceramica pura infiltrada, ndcleos intra-radiculares, implantes
odontologicos, fibras de reforco para coroas de ceramica pura, etc. (CRAIG,
POWERS, 2004).

A sequéncia apresentada na Figura 5 apresenta o processo de
preparacdo dos dentes de porcelana para reabilitagdo protética anterior
superior de um paciente. A partir de um modelo de trabalho em gesso,
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confeccionam-se copings de alumina, para entdo sobre os mesmos, fazer a
aplicagcdo da ceramica de revestimento convencional. Nesta sequéncia
laboratorial do preparo da porcelana em laboratério até a instalacdo na boca,
sdo varias as sessdes clinica de atendimento ao paciente, para que se

obtenham os melhores resultados estéticos e funcionais.

gesso; (c) A ceramica de revestimento; (d) Coroas esculpidas
com ceranjca evobrimento, apds a primeira queima; (e) Coroas metal-
free com o mento final do glase (vitrificacdo) e f) Coroas metal-free

instaladas na boca. Fotografias obtidas no site do Murilo Calgaro.

No momento de instalacdo das coroas metal-free, as interfaces
ceramica-cimento resinoso, cimento-adesivo, e adesivo-dente devem ser
cuidadosamente trabalhadas para que a adeséo seja eficaz. A interface entre a
ceramica e o cimento resinoso tem sido bastante estudada. O jateamento com
particulas de oxido de aluminio 50micrometros e o condicionamento com &cido

hidrofluoridrico das superficies das coroas, tém sido considerados
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responsaveis pela retencdo micro-mecanica, assim como a silanizacao pela
unido quimica (BLIXT, 2000).

Segundo Gemalmaz et. al. (2001) o desgaste do cimento resinoso é
mais acentuado na interface ceramica-cimento do que na interface cimento -
esmalte, isto devido ao alto modulo de elasticidade da ceramica, que, ao invés
de absorver as for¢cas mastigatorias que incidem sobre ela, as transmite para o
cimento, cujo modulo de elasticidade € menor, dai o desgaste do cimento
resinoso pode deixar a ceramica na margem da restauracdo sem suporte,
podendo acarretar em microfraturas. Deve-se utilizar cimentos com alto teor de
cargas inorganicas e de microparticulas por serem considerados mais
resistentes ao desgaste. O sistema Rocatec-ESPE, \ roduzido por
GUGGENBERGER (1989) para condicionar superficie@ [

condicionar as superficies de ceramicas aluminizadas(| ram), promovendo

0 aumento do conteldo de silica a 19,7% em S 0 eio da cobertura
triboquimica de silica, sobre a superfi@ica. Este método de

condicionamento, segundo os resultados tores, apresentou valores

de unido adesiva maiores que % stodos de condicionamentos
| unido adesiva entre ceramica e

superficiais ja citados, além de u
cimentos resinosos a base de B

O cimento de ion Q& o tem sido considerado como uma opgao
secundaria, apesar celentes propriedades, tais como, unido a

estrutura dental, de flhor e coeficiente de expansdo térmica

semelhante a e entaria. As principais desvantagens do cimento de

ionbmero de nsistem na inabilidade de unir-se a ceramica e na grande
expansdo higroscopica, podendo induzir fraturas nas ceramicas (SINDEL et.
al., 1999).

A cimentagdo adesiva de restauracbes ceramicas diretamente a
estrutura dental permite que as cargas que incidem sobre a restauragao sejam
dissipadas e transferidas ao dente. Desta forma, restauracdo e dente
comportam-se como uma sO estrutura, aumentando a resisténcia de ambos

(GEMALMAZ, 2001).
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve o0s materiais utlizados, as técnicas de
caracterizacdo empregadas para caracterizar as matérias-primas e 0sS Corpos
de prova, assim como, 0S ensaios necessarios a avaliacdo das propriedades

mecanicas.

3.1. Materiais

Quatro aluminas fornecidas por duas empresas nacionais e uma
internacional foram utilizadas para o desenvolvimento deste\trabalho, abaixo

estao descritas as mesmas.

Alumina de polimento P-913, fornecida pela Alcoa, @

Alumina calcinada APC-G, fornecida pela Alcoa, @

Alumina fornecida pela empresa B. &
O\(%

Alumina fornecida pela empresa D.

Aditivos de processamento forn mpresa B.

P6 de vidro para infiltra n pela empresa B.

Durante todo a alumina de polimento sera denominada de

alumina AP, a & catcinada sera denominada AC, ambas fornecidas pela

Alcoa, a alUhpa forhecida pela empresa B sera mencionada AB e a alumina

da empresa D,

3.1.1. Ensaios de caracterizagcdo das matérias-primas

Foram realizadas caracteriza¢des dos pos de alumina AP, AC, AB e AD.
Estes materiais foram submetidos a identificacdo das fases, realizada por
difracdo de raios — X (Siemens/Brucker — AXS D5005) com radiagao de CuKa;

com intervalo angular escolhido de 26:15-80°,numa velocidade de varredura de
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rotacdo das amostras de 2° por minuto. Essa caracterizagdo foi realizada no
Laboratorio de Engenharia de Materiais — LEMa/UFCG em Campina Grande —
PB.

Baseado no objetivo geral deste trabalho considera-se indispensavel a
caracterizagdo granulométrica dos pos de alumina. As amostras foram
submetidas a andlise granulométrica, através de um Analisador de particulas
por Difracdo a Laser, Microtrac 3500, no CETENE (Centro de Tecnologias
Estratégicas do Nordeste-Ministério da Ciéncia e Tecnologia- Laboratorio.

3.2. Método

3.2.1. Confeccédo da amostra
A metodologia utilizada para obtencao dasz -r,) de alumina foi

baseada nas normas estabelecidas pela e O primeiro passo

preconiza o preparo da barbotina da alumin @ no seguinte protocolo:
O conteudo do saché que cont as do po de alumina necessita
em 2 copos descartaveis, tendo

ser fracionada em duas porcoes de
o peso aferido na balanca Di ura 4 (a) e (b)). O fracionamento
possibilita melhor qualida :: e@e zacao da barbotina.

Figura 4. (a) Balanca digital Diamond; (b) Fracionamento pesado
para manipulagéo.

Em seguida, em um béquer de vidro imerso em agua e gelo no Ultra-
som, coloca-se 5,5ml do liquido de mesclar e uma gota do aditivo dispersante,
e adiciona-se aos poucos o0 p6 de alumina fracionado que provém do saché
com 38 gramas.
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A mistura dos liquidos € iniciada com o béquer dentro do Ultra-som
sempre com gelo (VITASONIC II, fur In-Ceram- Alemanha, Vita Zahnfabrik, Bad
Sackingen Alemanha). O gelo no ultra-som tem a finalidade de manter a
temperatura da agua constante em zero, para que as propriedades reoldgicas
das barbotinas ndo se alterem e para homogeneizagdo perfeita, o po é
adicionado aos poucos e manipulados, segundo esquema abaixo:

a) a primeira metade foi adicionada nos primeiros dois minutos;

b) a segunda em mais trés minutos, sempre mexendo com a espatula

também de vidro;

c) passados os primeiros 5 minutos, a homogeneizacaQ\da barbotina é
feita ainda no aparelho de ultra-som por mais dez minutos, fi§ @
O procedimento citado acima proporciona um @ac de particulas
ideal para alcancar a obtencdo de barbotinas sisténcia viscosa

satisfatéria para o processo de conform

lagem. A etapa de
conformacédo das amostras a partir das alu

sequéncia de preparo da alumina AR
da barbotina foi necessario adicio %

AC e AD seguiu a mesma
ara atingir a viscosidade ideal
quantidade do liquido de mesclar:

para a alumina AC adicionou para a alumina AD 9,0ml e para a
alumina AP foram adici ag’duas(2) unidades do vidro de mesclar, cada
uma com 5,5ml. Mes ndo-se maior quantidade de aditivo a alumina
AP ndo se consegui misturar o p6 ao liquido.

obtidas foram divididas em trés porcdes iguais e

Figura 5. (a) Alumina homogeneizada em pote de vidro; (b) Barbotina
ao sair do ultra-som



Apés a obtencdo da barbotina, foi iniciado o processo de conformacéo
dos corpos-de-prova. O molde de aluminio (Figura 6) utilizado neste trabalho
foi confeccionado de acordo com as especificadas na Norma ISO 6872.

Figura 6. Molde em aluminio @
e@&do, pela barbotina foi
entado na Figura 7 (a) e

ado proximo a entrada de um

O preenchimento do molde, previament

realizado com o auxilio de um pincel, conf

(b). Apds o preenchimento do moIdeQ%

forno, para retirar 0 excesso

ade, processo de secagem.
Posteriormente fez-se a extraca s-de-prova. Foram confeccionados
em meédia seis amostras faxa ofmposicdo estudada. As mesmas foram
preparadas e sinteriXfdag, e Laboratério DentaFix de Protese dentaria,

localizado na cidade/

Qypina Grande — PB.

de aluminio.

Apoés a extracdo das amostras (Figura 8 (a) e (b)), estas foram levadas
ao forno (Forno Vita INCERAMAT 3P) para serem submetidas a etapa de
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gueima. O processo de queima seguiu o esquema descrito abaixo, com baixa

taxa de aquecimento:

1- O processo de queima iniciou a uma temperatura de 120° C,
permanecendo nesta por 6 minutos;
2

O aumento da temperatura até 1120°C, ocorreu em 40min, com taxa
de aquecimento de 25°C/min.;
3

4- E o resfriamento aconteceu dentro do forno até 400°C.

O material foi mantido nesta temperatura por duas horas;

a) ¢

Figura 8. (a) Extracao da aml'ostras apols queima

Em seguida, iniciou-se@ de infiltracdo do vidro, através da
mistura do po6 de vid ) destilada (Figura 9. a). Uma camada de

aproximada 1 a 2 mm

gueimadas, co e Bbservado na (Figura 9. b).

| il
Figura 9. (a) Preparo da pasta do po de vidro. (b) Aplicacéo da pasta de

vidro com pincel na superficie da amostra.
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Apés a aplicacdo da pasta de vidro as amostras foram levadas ao forno,

em um suporte refratario, para a segunda queima, como mostra a Figura 10.

Figura 10. Barras de alumina com as superficies recobe lo vidro

O ciclo de temperatura para infiltragéo inic m a 120°C e o

material permaneceu nesta temperatura por 6 VT@ ciclo de queima teve
continuidade chegando a 1100°C, num int 10 minutos, com taxa de
aguecimento de 9°C/min. O material 1) nesta temperatura durante 40

minutos.
A metodologia sofreu u modificacdo no que diz respeito a
etapa de conformacao r aDurante a remo¢ao das amostras a

resisténcia a verde er ixa, impossibilitando o manuseio e acabamento

das mesmas. Para r as tensdes e os defeitos internos foi feito a

seguinte adapta liz8u-se molde de silicona sobre base de gesso, a qual

da suporte na secagem/absor¢cdo da agua da barbotina. A base foi
preparada com—gesso especial tipo IV Durone (Dentsply- Argentina), na
proporcao de 50g de gesso para 9,5ml de agua destilada (Figura 11). O gesso
foi espatulado em uma cubeta de plastico e vertido num recipiente polimérico

com o auxilio do vibrador mecéanico;
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(c)
Figura 11 (a) 50g de gesso pesado (b) Proporcagagua

destilada e gesso e (c) Base de gesso.

<D

Utilizando molde de aluminio mostrado ) Figura 7, obteve-se
padrées de acrilico (Figura 12), que serviran%@gb para confeccionar uma
matriz vazada de silicone de adgéoc iloxano (Elite Double 8,

yem para protese odontolégica.

Figura 12. (a) Barra padréo de resina acrilica duralay

transparente e (b) Molde de silicona.

Sobre a base de gesso (Figura 13) foi colocada a matriz de silicona com
cavidades na forma de barras vazadas, e a aplicacdo da suspensao foi
realizada com um pincel de pelo de marta preenchendo os espacgos. Apés a
absorcdo da agua da suspensédo pelo gesso, o corpo verde foi removido para
ser submetido a sinterizagao.

32



Figura 13. (a) Silicona de adicdo em pasta e (b) Molde

de silicona preenchido com a barbotina.

As amostras infiltradas com vidro foram subme' b etapa de

acabamento par remover 0 excesso de vidro. Esse pro n 0 f0| realizado
com pontas diamantadas (720G) acoplados ao m|cr |étrico Beltec LB-

100, a 3000rpm.

Figura 14. \ s 8¢ alumina apés infiltracdo vitrea e (b) barras de alumina

apos infiltr

Para a analise de algumas propriedades das pecas produzidas durante
este trabalho foi realizado ensaio de resisténcia a flexdo em trés pontos e
ensaios de microdureza.

Para as medidas de resisténcia a flexdo utilizou-se uma maquina
universal de ensaios marca Instron, modelo 5582. O posicionamento da
amostra em dois apoios foi de acordo com a norma ISO 6872, para ceramicas
dentais e a velocidade do ensaio foi de 0,5mm/min. Os cilindros de suporte

apresentavam diametro de 1,6mm, baseados na norma citada acima.
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Os ensaios de flexdo foram também realizados nas amostras
sinterizadas e nao infiltradas com vidro, na mesma maquina citada acima.

A avaliacdo da microdureza das amostras feita por meio de indentacéo
Vickers num microdurbmetro Future-Tech, modelo FM-700, aplicando uma
carga de 500gf, por 15 segundos. Estes ensaios foram realizados no LaMMEA
(Laboratério Multidisciplinar de Materiais e Estruturas ativas — Departamento de
Engenharia Mecénica - UFCG).

3.2.2. Caracterizagdo microestrutural

As andlises das morfologias das amostras queimada Nanfiltradas com

vidro, assim como, das superficies de fratura foram realizadas coypo auxilio de

um microscopio eletrénico de varredura. O equar@ Izado foi um
microscopio eletrbnico de varredura, tendo um&E spectrOmetro de
dispersédo de energia) como acessorio, fabncan@ Quanta 200 FEG,
pertencente ao LAMM (Laboratorlo de ia e Microandlise) do
CETENE.

Para avaliar a morfologia, % ras foram cortadas, embutidas,

osteriormente metalizadas.

lixadas e polidas com pasta de

polarizada com cam
Outro ti

S acoplada ao mesmo.

ardcterizacdo utilizado para identificar a microestrutura
foi a tomog por)goeréncia Optica (OCT), técnica que avalia as propriedades
Opticas do teci través do coeficiente de espalhamento da luz no interior da
estrutura analisada. O OCT é uma técnica nao invasiva e néo destrutiva sendo
uma oOtima alternativa para diagnostico biomédico nas diferentes areas, como
oftalmologia, dermatologia, cardiologia, odontologia, bem como em artes
plasticas, agronomia, materiais em geral, enfim na caracterizacdo interna de
estruturas que permitam a passagem do laser no seu interior.

Através do OCT é possivel mensurar pequenas distancias sofridas no
tecido através do atraso sofrido pela luz calculado com base no interferdbmetro

de Michelson. Aplicando a prétese odontologica, o OCT foi capaz de fornecer
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informacgOes sobre a espessura da camada de uma infra-estrutura na coroa

metalfree, oferecendo limite entre a Ultima e a ceramica de revestimento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras de 15 a 18 apresentam os difratogramas das amostras de
alumina. A Figura 15 refere-se a amostra de alumina AB, quando se compara
0s picos presentes do difratograma dessa alumina com o padrédo, pode-se
observar a presenca de picos caracteristicos da alumina, mas também foram
detectados picos que nao sdo caracteristicos da alumina, provavelmente de

outros oxidos, que seréo classificados como impurezas.

Intensidade

10

Amost

| ‘ | | \‘ a

L1k A lr_‘AB

‘ .
\
| AluTmTha

\ ‘ ‘ Al @n‘.

20 30 40

\g 20
50 %\\\\QM 80 90
7
o (=
Figura 15. Difrato Wumina AB.

os difratogramas das aluminas AP,

As Figuras 16,17 e 18
AC e AD respectivame com os difratogramas, pode-se observar

apenas a presenca de
aluminas apresgn

informacgdes do f

acteristicos da alumina. Provavelmente estas
levado grau de pureza, o que condiz com as

or.

Intensidade

N/
N—"
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|| : Amostra
‘ | APG
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1! SR TR .l‘ == ZB
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Figura 16. Difratograma da alumina AP.
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Figura 19. Distribuicdo granulométrica da alumina AB.
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Figura 22. Distribuicdo granulométrica da alumina AD.

A alumina AB apresenta uma distribuicdo granulométrica mais estreita,
guando comparada com as aluminas AP e AC. Observar-se também que esta
apresenta um maior teor de finos. A alumina AP apresenta uma distribuicdo

granulométrica mais larga e a alumina AC apresenta distribuicdo
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granulométrica mais uniforme. A alumina AB apresenta particulas de diametro
meédio igual a 4,8um; as aluminas AP, AD e AC de 15,93um, 1,65um e 9,37um;
respectivamente.

A Tabela 2 apresenta os valores dos diametros minimos, médio e
maximos da aluminas, assim como, o valor de In ¢ ( Dso/D1s, onde Dso € Dig
sdo os diametros para 50 e 16% de massa acumulada. German (1992)
examinando a relacdo entre as misturas bimodais dos pdés de alumina com
distribuicdo granulométrica larga e densificacdo, concluiu que a menor taxa de
densificagéo ocorre para In o entre 0,25 e 0,5 e aumenta com o aumento de In
0. Fazendo uma correlacdo com os valores expostos na Tapela 2, a alumina
AB ira proporcionar a obtencdo de substratos mais denso (S apresentou

maior valor para o In ©.

Apés a avaliagdo granulométrica das quatro a sJpode-se observar

gue a alumina AP apresenta um diametro médio guado para aplicacdes
odontologicas, portanto esta nao foi utilizad as subsequentes deste
trabalho. O conhecimento da distriguig%i&manho de particula e do
tamanho médio sao de fundamental i {4 para as etapas de preparacao

corpos de prova. P6s mais finos
costumam ser mais reativos, Ca 4 elhor, reduzindo também o tamanho
e a quantidade de poro

Tabela 2 — Tamﬁnlxs(ém iculas e In o (Dso/D16) das amostras estudadas.

da barbotina, conformacdo e que

P6s de \ 4 Tamanho de  Particula (um)

alumina édio Minimo Maximo Ino
AB 4.8 0,29 31,11 1,14
AP 15,93 0,34 209,3 0,84
AD 1,65 0,04 12 0,78
AC 9,37 0,30 44,0 0,82

A Tabela 3 apresenta 0 comportamento mecanico, quanto a resisténcia
a flexdo em trés pontos, dos corpos de prova preparados com a alumina AB e
utilizando o primeiro método de conformacgéo (molde metéalico). O valor médio

de resisténcia observado foi de 243,0 MPa. Esse valor ficou abaixo do
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especificado pelo fabricante, o que pode ser atribuido ao processo de
conformacéo, este provavelmente favoreceu o aparecimento de defeitos, como
poros e trincas, que sdo concentradores de tensdo, e reduzem a resisténcia
dos materiais. Apesar do valor de resisténcia estar abaixo do especificado pelo
fabricante, este se encontra dentro da faixa estabelecida para ceramicas

aplicadas em protese odontolégica.

Tabela 3- Valores de forca e de resisténcia a flexdo dos corpos de prova

obtidos a partir da alumina AB e submetidos a infiltracdo vitrea.

Amostras Carga maxima Tens&o maxi

de flexao de flexao Q
(kgf) (MPa)=

1 31,92 293,06/ 1)
2 28,77 A8~
3 2479 (( 2275
4 23,37 S \LA 68
5 24,1} 177 \0221,43
6 2599Q~")) 238,68
Média 260Ny~ 243,29
Desvio ) 27,34
Padrao
As Tabelas de 4 aprésentam o comportamento mecanico, quanto a
resisténcia a flexaeem\pES pontos, dos corpos de prova, preparados com as
aluminas AR, AC com e sem infiltracdo da fase vitrea, confeccionados
com o0 molde iona.
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Na Tabela 4 observa-se os resultados de resisténcia a flexdo das
amostras obtidas a partir da alumina AB.

Tabela 4 - Resisténcia a flexdo da Alumina AB sem infiltragdo e com filtracéo,

respectivamente.
Amostras Carga Resisténcia Carga Resisténcia
Maxima de Mecanica Maxima de Mecanica
flexao flexao
Sem Com
infiltracéo infiltracao
(kgf) (MPa) (kaf) (MPa)
1 2,86 26,27 31,2 286,55
2 3,23 29,68 43 400,13
3 2,52 23,21 424,84
4 2,46 22,63 356,62
5 2,23 20,51 0, 283,64
6 3,49 32,07 14 387,02
Média 2,80 38,81 356,47
Desvio 0,44 5,91 54,32
Padréao

Os valores observados pa\s ostras sem infiltracdo sé@o baixos,

mas estdo de acordo com o e se trata de uma estrutura porosa e

como descrito na revisé
favorecem a reduca {esisténcia mecanica. As amostras submetidas a
infiltragéo vitre ram resultados em media 12 vezes maior que as
porosas. O galor oi de 356 MPa e esta dentro da faixa especificada pelo
fabricante pa licacdo em prétese odontolégica. Esta resisténcia é
aumentada pela infiltracdo do vidro que acontece devido a diferenca de
coeficiente de expansdo térmica entre a alumina e o vidro de lantanio,
induzindo a uma tenséo compressiva na interface alumina — vidro.

Comparando os resultados apresentados nas Tabelas 3 e 4 (amostras
submetidas a infiltracdo vitrea), observa-se que as amostras confeccionadas
com os moldes de silicone (Tabela 4) apresentam resultados bem superiores, o
gue esta diretamente relacionado a reducdo dos defeitos provenientes do

método de conformacéo.
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A dificuldade de reprodutibilidade dos resultados deve-se as condi¢des

da técnica de preparacdo das amostras. O processo utilizado é manual e
depende muito das maos do operador tanto no pincelamento da barbotina,
como na usinagem final, procedimentos estes passiveis da introducdo de
defeitos. No pincelamento, pode-se conduzir a problemas de homogeneidade
guanto a espessura dos incrementos, como por exemplo, a laminacdo das
camadas ceramicas, dando aspecto semelhante ao de polpa de cebola. Na
usinagem podem ser introduzidos defeitos estruturais sobre as propriedades
mecanicas de ceramicas de infra-estrutura, quanto maior o grau de usinagem
ao qual a peca esta submetida, maior podera ser a degradacdo de suas
propriedades mecéanicas (VON STEYERN et al., 2001).
Na Tabela 5 observa-se os resultados de resisté

amostras obtidas a partir da alumina AD sem e cC Ikfacdo vitrea. Os

corpos de prova sem vidro apresentaram resi ia~Paixissima, o que

qgualquer tipo de acabamento antes da e Mfiltracao vitrea. Os valores
obtidos foram bem mais baixos em? alumina AB, estes resultados
podem estar relacionados diretam a granulometria das particulas. A
alumina AD apresenta menor a e uma distribuicdo mais estreita,
favorecendo ao meng empacotamento, menor densidade e
consequentemente m tdade. As amostras submetidas a infiltragéo
vitrea apresentara os em media vinte (20) vezes maior que as
porosas. O va 8dio foi de 154,45 Mpa, estando dentro da faixa
especificadaN\pela pgrma 1SO 6872, para aplicacdo como infra-estrutura em
protese odontologica.

Os valores observados para as amostras sem infiltragdo sao baixos e
bem inferiores aos encontrados para os da alumina AB, estes resultados
podem estar relacionados diretamente com a granulometria das particulas. A
alumina AD apresenta menor granulometria e uma distribuicdo mais estreita,
favorecendo ao menor fator de empacotamento, menor densidade e
consequentemente maior porosidade. As amostras submetidas a infiltracdo
vitrea apresentaram resultados em media mais de 20 vezes maior que as
porosas. O valor médio foi de 154,45MPa, estando dentro da faixa especificada
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pela norma I1SO 6872, para aplicacdo como infra-estrutura em protese
odontoldgica.

Tabela 5 - Resultado de resisténcia a flexdo da alumina AD com vidro e sem
infiltrac&o.

Amostras Carga Resisténcia Carga Resisténcia
Maxima de Mecéanica Maxima de Mecéanica
flexéo flexéo
Sem Com
infiltracao infiltracao
(kgf) (MPa) (kgf) (MPa)
1 0,273 2,51 16,56 152,06
2 0,38 3,52 19,57 179,76
3 0,58 5,38 18, 166,45
4 0,27 2,55 O, 97,20
5 0,31 2,90 9 112,88
6 0,65 5,97 , 218,34
Média 0,41 3,80 & 6,81 154,45
Desvio Padréao 0,14 92\ 4,41 40,57
\U
A Tabela 6 apresenta @dos de resisténcia a flexdo das
amostras obtidas a part—a a“XC sem e com infiltragdo vitrea. Os

corpos de prova sem é@J
da alumina AB, anal

entaram valores de resisténcia proximos aos
dQ\a curva da distribuicdo granulométrica (Figura 19)
da alumina A rva‘se que esta apresenta um comportamento bem
semelhante da gmostra AB, distribuicdo de particulas mais larga, o que
favorece ao fator de empacotamento, menor porosidade e melhor
resisténcia mecanica. As amostras submetidas a infiltracdo vitrea
apresentaram valor médio de resisténcia de 170,98 MPa estando dentro da
faixa especificada pela norma ISO 6872 para aplicacdo como infra-estrutura
em protese odontolégica. Comparando os resultados de resisténcia a flexdo
apresentados pelos corpos de prova obtidos com as trés aluminas e
relacionando os mesmos com as distribuicdo granulométrica apresentadas nas
Figuras 20, 21 e 22 pode chegar a seguinte conclusdo: a amostra AB

apresentou menor tamanho de particula e melhor distribuicdo granulométrica, o
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gue favoreceu a melhor resisténcia mecéanica. Segundo SORENZEN et al.
(1992) o alto contetdo de particulas de alumina com dimensées entre 0,5 e

3,5um faz com que o material melhore suas propriedades mecanicas.

Tabela 6 - Resultado de resisténcia a flexdao da alumina AC com vidro e sem

infiltrac&o.
Amostras Carga Resisténcia Carga Resisténcia
Maxima de Mecanica Maxima de Mecéanica
flexao flexao
Com Sem
infiltracao infiltragéox
@\
(kgf) (MPa) kgh NN~ (MPa)
1 0,25 2,32 , 214,71
2 0,27 2,51 \ 160,77
3 0,38 3,52 2"&9 46 139,00
4 0,58 5¢38 % 9,15 152,67
5 0,27 % 14,78 180,48
6 0,31 13,65 178,28

22,90 170,98

Media 0,34 @ Z
Desvio o,@ 1,04 15.22 2421
=

D
Na Tabe @va—se os valores de dureza dos corpos de prova

obtidos com alujinas AB, AC e AD. As amostras AB e AC apresentaram
valores bem aproximados, 1168,9HV e 1144,6HV respectivamente. Estes
valores sdo condizentes com os especificados pelo fabricante e aos
encontrados JORGE (2007) e DIEGO et al. (2007), que também trabalhou com
sistemas de alumina infiltrados com vidro. A Alumina AD apresentou um valor
inferior, porém com uma dureza satisfatéria para suportar os esforcos aos
quais a infra-estrutura em protese odontoldgica podera ser submetida. Assim
como para a resisténcia mecanica, os resultados de dureza estdo diretamente
relacionados com a distribuicdo granulométrica e segundo RICE (1996), a

influéncia negativa da porosidade na dureza da alumina, é mais acentuada do
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gue nas outras propriedades, que em geral tem uma diminuicdo de 0,8% a
35%, dependendo da quantidade de poros, inerentes as limitacbes do

processamento.

Tabela 7 - Valores de microdureza Vickers das amostras obtidas com as
Alumina AB, AC e AD.

Amostras AB AD AC

1 1.574,8 1.038,5 947,3
2 1.077,8 1.429,3 1.057,2
3 950,1 1.041,6 872,2
4 1.133,6 1.026,1 4.235,5
5 1.220,7 1.087,8 @ 72,2
6 1.056,5 1.07 980,6

Valores médios %

de Microdureza 1.168,9 1. 955,3

(HV) ©

A Figura 23 (a) e (b) ilu@ rafias da morfologia da amostra de
m

alumina AB. Estas im a presenca de poros esféricos e que
estes estdo distribuido orma uniforme, ressaltando que o processo de
mistura (por ula-&dm omogeneizacdo da alumina com os aditivos foi

eficiente.

Figura 23 - Micrografia da morfologia da amostra de alumina AB com 500x
(@) imagem obtida através de elétrons secundarios; (b) imagem obtida
através de elétrons retro espalhados.
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A Figura 24 apresenta a morfologia da alumina AB analisada na mesma
regido mostrada anteriormente com um aumento de 2000X. Nas micrografias a
alumina e o vidro aparecem preto e branco, respectivamente, isto porque o
vidro tem um numero atdbmico médio maior. Observa-se a preferéncia de
crescimento dos cristais de alumina em forma de fibras (lamelar), com a fase
vitrea preenchendo alguns intersticios. HORNBERGER (1995) observou que a
taxa de penetracdo do liquido aumenta com o aumento do raio dos poros, com

a diminuig&o da viscosidade e do angulo de contato.

Figura 24 - Micrografia da (ﬁ ]\da amostra de alumina AB com
2000X de aumento; (a) Im o;-ﬁ!: através de elétrons secundarios;

(b) Imagem obtida atr l[eiyons retro espalhados.

A Figura 25 a a morfologia da amostra de alumina AB analisada
por elétrons rewdegpalitados e por EDX. Com os resultados obtidos foi
possivel de inar) @ composicao quimica qualitativa da matriz (alumina) e da
fase vitrea. Pode=Se observar com nitidez a presenca da fase vitrea entre os

cristais de alumina.
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(c) \

}-. amostra de alumina AB por retro-

Figura 25 — Micrografia da ‘»*
espalhamento e EDX; (b #stibuicdo quimica do Al; (c) Mapa de
distribuigdo quimica d de distribuicdo quimica do Si.

A Figura aficos a, b e ¢) demonstra a composi¢cdo quimica
qualitativa porEDX dos substratos porosos. Observa-se a presenca de picos
de aluminio, lantanio e oxigénio, como também a presenca de varios picos com

menor intensidade de alguns outros elementos como: calcio, silicio, sodio, o

gue é esperado, pois sdo componentes basicos das ceramicas.
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Figura 26 — Espectro da composic3
espectro de todas as regides,

vitrea.

ApreSenta-sq ha Figura 27 (a), (b), (c) e (d) as micrografias da superficie
de fratura dos Stratos. Pode-se observar a presenca de poros, trincas e
ramificagbes de trincas. Os pequenos raios de curvatura observados nas
extremidades das trincas intensificam a concentracdo de tensdes, favorecendo
a reducado da resisténcia mecanica. Essas observacdes corroboram com os
resultados obtidos para a resisténcia a flexao, e estao diretamente relacionados

a etapa de conformacdo.
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mina AB.

Apresenta- Figura 28 (a) e (b) as micrografias da morfologia
substratos in com a fase vitrea obtidos com as aluminas AC e AD,
respectivamente. Pode-se observar a relacdo entre fase vitrea e particulas
ceramicas de alumina, as fases vitreas recobrem as particulas penetrando nos
poros formados durante a pré-sinterizacdo. Na micrografia da amostra AC
observa-se o aspecto lamelar das particulas de alumina e menor quantidade de
poros. A densificacdo observada nas micrografias €é proveniente do
empacotamento das particulas, favorecida pela dispersdao destas.
Provavelmente o empacotamento heterogéneo das particulas da alumina AD

favoreceu a obtencgéo de estrutura mais porosa.
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Figura 28 - Micrografia da morfologia das amostras de alumina AC(a) e
AD(b) com 10000X de aumento. Imagens obtidas através de elétrons
retro espalhados.
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Apresenta-se na Figura 29 (a) e (b) as micrografias da superficie de
fratura dos substratos obtidos com a alumina AB com 10.000X e 4000X,

respectivamente, as imagens foram obtidas através de elétrons secundarios.

www.cetene.gov. br

(b)
Figura 29 — Micrografias das superficies de fratura dos substratos
obtidos com a alumina AB.
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Analisando as micrografias pode-se observar a presenga de pequena
guantidade de poros esféricos, intergranulares e ndo conectados, assim como,
particulas lamelares de alumina.

Apresenta-se na Figura 30 (a) e (b) as micrografias das superficies de
fratura dos substratos infiltrados com a fase vitrea obtidos com as aluminas AC

e AD, respectivamente.

vac mode mag ] sJot “'e1 —
High vacuum 93mm 10 000 x| .5 ETD[ www.cetene.gov.br
\-

A '

vac mode mag 1 | spot| det
High vacuum|10. 0 mm| 20000 x| 1.5 |[ETD WAWW. cetene .

Figura 30 — Micrografias das superficies de fratura dos substratos obtidos com

as aluminas AC(a) e AD(b).
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Observando as

micrografias

observa-se

alguma

porosidade

remanescente, sendo esta mais acentuada na amostra AD. Segundo BECK

(2006) o po6 de vidro agente formador de fase vitrea possui particulas muito

grandes o que resultaria em uma distribuicdo heterogénea no interior dos

corpos ceramicos. Os poros maiores podem estar relacionados ao processo de

conformacao, que como foi citado inicialmente apresenta algumas incoeréncias

em fungédo da falta de uniformizacdo das camadas da barbotina durante o

pincelamento.

A Figura 31 apresenta a imagem da distribuicdo da fase vitrea

da alumina obtida através do exame de tomografia por coeréncia optica.

—200. 0
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-157.4m

Figura 31 — Imagem
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K2t
Rl

(b)

2.

=0.0

da distribuicdo da fase vitrea

através do substrato poroso de alumina (a) distribuicdo

mais uniforme da fase vitrea, (b) falhas pontuais da

infiltrac&o vitrea.

aproyduy

apny|duy

através
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E possivel observar na amostra obtida com a alumina do tipo AB que a
infiltragcdo do vidro foi uniforme, formando uma camada de vidro na interface.
Para algumas amostras observou-se que a superficie apresentava
irregularidades, comprometendo o processo de infiltracdo vitrea. A tomografia é
uma técnica de grande valia para a clinica odontolégica, pois através deste
dispositivo € possivel fazer o diagnostico de cistos, processos inflamatorios e
tumores, também para prever da longevidade de uma restauracao ceramica.

&,
&
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5. CONCLUSAO

Apresenta-se nos topicos abaixo as principais conclusfes obtidas.

Através da analise mineralégica do p6 da alumina AB foi possivel
observar a presenca de picos caracteristicos da alumina e de outras fases,
consideradas como impurezas. As aluminas AP, AC e AD apresentaram
apenas picos caracteristicos da alumina.

Quanto a analise granulométrica observou-se que a alumina AP
apresenta uma distribuicdo granulométrica mais larga e a alumina AC

apresenta distribuicdo granulométrica mais uniforme. A alumina AB apresenta

9,37um e 1,65 um, respectivamente. A alumina AD aprg

muito finas com distribuicdo estreita.

A resisténcia a flexdo dos substratos poroso
esperado, confirmando que a resisténcia da infr a s6 é adquirida com
a infiltracao vitrea.

Os melhores valores de resist&gi a0 e dureza foram observados

para os substratos infiltrados co Obtidos com a alumina AB, no

entanto, as aluminas AD e ntaram valores adequados para

vitrea entre os

A em distribuicdo da fase vitrea foi observada através de
tomografia por éncia Optica, mostrando que a camada é mais espessa na
superficie.

Portanto, a partir das conclusdes supracitadas pode-se verificar a
influencia das caracteristicas das particulas do poé inicial, do processamento e

da microestrutura sobre as propriedades mecanicas do produto final.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Determinacéo das propriedades mecanicas como tenacidade a fratura e
fadiga;

Avaliacdo da ciclagem mecénica da resisténcia a flexdo da ceramica;
Influéncia da temperatura de sinterizagdo nas propriedades mecanicas
dos compdésitos alumina-vidro de lantanio;

Avaliacdo da resisténcia adesiva entre uma ceramica aluminizada e um
cimento resinoso submetidos a ciclagem térmica;

Avaliagdo das espessuras da fase vitrea e infraestr, , através do

tomografo por coeréncia otica. @
o\%&
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