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2 - RESUMO

O proposito deste estudo foi investigar a influéncia das resisténcias a fratura
e a fadiga (a seco e em 4gua destilada) das cerdmicas In Ceram, OPC™ e IPS Empress,
fixadas com os cimentos de fosfato de zinco e iondmero de vidro.

Cinqlenta e dois corpos-de-prova com 8 mm de didmetro por 8,5 mm de
altura foram confeccionados para cada tipo de cerédmica. Apés aplicagao do glaze, as
coroas foram fixadas sobre os troquéis de metal com os cimentos de fosfato de zinco e
ionémero de vidro. Em seguida, os corpos-de-prova foram armazenados em é&gua
destilada por 24 horas em temperatura ambiente antes dos ensaios. Para cada sistema e
cimento (fosfato de zinco ou iondmero de vidro), dez corpos-de-prova foram submetidos ao
teste de fratura a uma velocidade de 1,0 mm/min.. O segundo grupo foi submetido ao teste
de fadiga por 10.000 ciclos, com carga minima e maxima de 20 e 300 N, aplicada com
forca em forma sinosoidal com 1 HZ, seguido pelo de fratura em agua destilada (8 corpos-
de-prova para cada tipo de cimento e ceramica) e ¢ terceiro grupo em ambiente seco (8
corpos-de-prova para cada tipo de cimento e cerdmica), usando uma maquina Instron. Os
resultados foram estatisticamente analisados pelo teste de Mann-Whitney.

Os resultados indicaram que (1) — a resisténcia a fratura para a ceramica In
Ceram com os dois tipos de cimentos foi significantemente superior em relagéo as OPC™
e IPS Empress {p<0,05); e nenhuma diferenca foi encontrada entre OPC™ e IPS Empress
(2) — quando submetida a fadiga em ambiente seco, In Ceram fixada com indmero de vidro
foi significantemente superior em relagdo @8 OPC™ e IPS Empress (p<0,05); e as mesmas
diferengas estatisticas foram encontradas quando os corpos-de-prova foram submetidos a
fadiga em agua destilada; (3) — para os fixados com fosfato de zinco e submetidos a
fadiga, In Ceram e OPC™ a seco foram estatisticamente superiores em relagao & IPS
Empress {p<0,05); e nenhuma diferenga foi encontrada entre In Ceram e OPC™: (4) -
houve uma significante diminuigdo de resisténcia para In Ceram e IPS Empress
submetidas ao teste de fadiga em agua destilada, fixadas com ionGmero de vidro, quando
comparadas com o teste de fratura; nenhuma diferenga foi encontrada quando comparada

a seco; e nenhuma diferenca foi encontrada para o sistema opC™. {5) - nos trés sistemas
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fixados com o cimento de fosfato de zinco houve uma significante diminuicdo de

resisténcia apos o teste de fadiga a seco e em agua destilada, quando comparada com o
teste de fratura (p<0,05); e para os corpos-de-prova submetidos ao teste de fadiga, o
ambiente seco apresentou valores superiores em relacéio as imersas em agua destilada,

mas nenhuma diferenca estatistica foi encontrada.

Palavras-Chave: 1 - Ceramica; 2 — Fadiga; 3 - Cimento
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3-INTRODUGAQ

As ceramicas s&0 usadas rotineiramente para confecgdes de dentes, coroas,
pontes, onlays e infays, devido as suas propriedades mecanicas satisfatrias, como alta
resisténcia a compressdo e propriedades estéticas favoraveis. Além disso, a
condutibilidade térmica e o coeficiente de expansdo térmico similares aos da estrutura
dentaria propiciam o prognéstico clinico favoravel das restauragfes em ceramica. 155263

Entretanto, esse material apresenta algumas limita¢es, devido ndo somente
as propriedades intrinsicas do material (diferenga na expansdo térmica das particulas,
baixa resisténcia a tra¢do, porosidades e impurezas) como também a fatores externos,
como por exemplo, o meio bucal no qual exerce o seu desempenho 814274041.425283 poyr
iss0, as ceramicas odontolégicas podem falhar devido as limitagées impostas por suas
propriedades e como resultado do esfor¢o complexo a que estdo sujeitas no meio
buca|.41'42'45'46

Embora as ceramicas possuam excelentes propriedades mecanicas, elas sio
materiais fridveis que podem apresentar fraturas internas, devido a esforgos de tragéo,
compress&o ou falhas espontaneas em fungéo de defeitos na superficie.®**% Tais fatores
podem ser clinicamente compensados, quando as coroas sdo confeccionadas com
espessuras adequadas e superficies livres de defeitos e porosidades, em preparos
projetados para ndo induzir danos a integridade dos dentes. 24"*" Além disso, as fraturas

podem ocorrer também por causa da forma anatbmica da coroa e da complexidade do tipo

de preparo 12,19,22,36,51,62

Na tentativa de melhorar as propriedades mecénicas, um numero
consideravel de formulagbes e procedimentos técnicos foi desenvolvido. O primeiro foi a
coroa metaloceramica, que utiliza uma base metalica com alta resisténcia a fratura, sobre o
qual a coroa é confeccionada. ">"® Entretanto, as mais importantes limitagdes impostas a
esse sistema sdo ¢ fator estético e a oxidagéo e/ou corrosdo, resultantes da queima da liga

|37

durante a fundigéo, reduzindo com isso a sua compatibilidade tecidual.”” Com a base

metalica existe a possibilidade de que as propriedades translucentes da ceramica sejam



11

afetadas; consequentemente, a margem metalica da coroa metaloceramica, deixada visivel
na margem cervical, pode afetar os valores estéticos da prétese.

Com a finalidade de melhorar a qualidade estética das ceramicas, sem
contudo prejudicar suas propriedades mecénicas, novos materiais tém sido introduzidos
para substituir as tradicionais restauragtes metaloceramicas, eliminando o metal e
consequentemente obtendo melhores qualidades estéticas. Assim, Mclean & Hugues®,
em 1965, introduziram a coroa de ceramica reforgada com alumina. A seguir, Mclean &
Sced*’ em 1976, desenvoiveram um método de unir a ceramica aluminizada ao casquete
de platina recoberta com uma fina pelicula de estanho. Esse método produziu melhores
resultados estéticos, embora, particularmente com o tipo alumina, existam problemas
técnicos com a construgdo do ndcleo e consequente desenvolvimento de fraturas. 942
Posteriormente, foram langadas as ceramicas feldspaticas, as unidas a finos casquetes de
ouro {Renaissance), as unidas a ldminas de alumina e magnésio e os vidros ceramicos,
com a finalidade de melhorar a resisténcia e a estética.>2038419257 oytros métodos para a
confecgdo de coroas foram propostos nos anos citenta, como a cerémica de vidro Dicor, ©
sistema Optec HSP® e o IPS-Empress (com cristais de leucita, com a finalidade de
melhorar a resisténcia e a opacidade). No sistema |IPS-Empress, padrées de cera sdo
incluidos em revestimento apropriado e a ceramica € injetada dentro do molde através de
presszo.’® Também nos anos oitenta foi langada uma cerdmica aluminica infiltrada com
vidro {In Ceram), para coroas anteriores e posteriores, e proteses fixas anteriores com trés
elementos, com alta resisténcia flexural.® Recentemente, foi desenvolvido um novo
sistema, em que a ceramica € confeccionada utilizando a mesma técnica da IPS-Empress.
Esse sistema é conhecido como OPC™ - Optima Pressable Ceramic.*

Mesmo com ¢ desenvolvimento e o aprimoramento efetuados ao longo dos
anos para a confecgéo das coroas de cerdmicas, elas estdo constantemente sujeitas a
fadiga e fraturas. © processo de fadiga desenvolve e se instala em fendas microscépicas,
promovendo areas de concentragbes de esforgos. Com a carga atuando continuamente
sobre as fendas microscépicas, fracassos totais podem ocorrer no material com o tempo.
Estudos sobre a resisténcia a fratura e a fadiga das restauragdes metalocerdmicas e de

56.9,10,11,21,23,24 26,28,39,46 47 53 54 56 57,58,65,68

outros sistemas tém sido descritos , & diferentes
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fatores tém sido considerados responsaveis pela limitada durabilidade das coroas totais
néao metaloceramicas.

Em funcéo disso, 0 propésito deste estudo foi investigar a resisténcia a
fratura e a fadiga dos Sistemas In Ceram, OPC™ Optima Pressable Ceramic e IPS-

Empress.
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4 - REVISAQ DA LITERATURA

Da bibliografia colocada ao nosso alcance, fazemos as citagdes que nos

pareceram de maior relevancia para a colocagdo do assunto.

CONOD'™, em 1937, relatou que as formas anatémicas das coroas, nas quais
as partes mesial e distal do ombro estavam acima do nivel lingual ou labial, induziam as
coroas a fraturar-se. Por outro lado, se as coroas fossem confeccionadas com as formas
anatdmicas adequadas sobre preparos adequados, elas sofreriam pouca tenséo, sempre

limitada no ponto em que a carga fosse aplicada.

TILMAN®2 em 1954, relatou que as amostras preparadas com formas
anatémicas adequadas apresentaram pouca tensdo. Além disso, os preparos dos dentes
de forma adequada, tanto na largura e inclinagdo do ombro como na imbricagéo inciso-

gengival, limitavam a tenséo da coroa de porcelana no ponto de aplicagéo da carga.

BRECKERY, em 19586, foi o primeiro a divulgar o uso da cerdmica sobre ligas
de ouro, sendo que o metal proporcionava maior resisténcia a fratura da cerdmica,
evitando a descoloracdo ocorrida nas coroas plasticas e a insistente cobranga do paciente
com relagdo a estética. A utilizagdo do ouro produzia uma excelente adaptagéio marginal e
a estética promovida pela cerdmica especialmente confeccionada para este propésito,
fundia-se entre 1700 a 1800°C. O coeficiente de expanséo térmica do ouro era compativel
com o da cerdmica e uma camada fina de opaco era necessaria. As cores branca,

amarela, marrom e cinza eram estaveis e ndo eram afetadas pelos fluidos do meio bucal.

Segundo PETTROW®', em 1961, a forma do preparo utilizado para as coroas
de cerdmica era essencial na manuten¢éio das propriedades mecénicas. Os preparos
eram geralmente baseados em quatro faces (labial, lingual, mesial e distal) da superficie
do dente e essas faces convergiam axialmente e verticalmente em diregdo ao dngulo. Os

dois tipos de fratura considerados nas coroas de ceramica eram inicial e funcional. A
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fratura inicial ocorria durante um ajuste clinico preliminar ou na cimentagdo da coroa.
Essas fraturas eram diagnosticadas como resultado de pressfes internas causadas por
discrepéncias na impresséo, no modelo ou pela técnica de cimentagéo. A fratura funcional
ocorria apés um determinado periodo de uso. A forma anatdmica das coroas também
tinham grande influéncia na fratura das coroas. Fraturas nas coroas ocorriam em fungao de
linhas finas em alguns pontos ao longo da depresséo angular. O arredondamento dos
angulos produzia um volume maior na coroa e eliminava linhas especificas de crivagem.
Portanto, a tens@o era distribuida sobre a espessura maior, conseqlientemente,
aumentando a resisténcia a fratura. Qutro fator responsavel pela fratura das cerdmicas era
a porosidade, a qual podia ser classificada em duas categorias: normal e excessiva.
Porosidade normal ocorria durante ¢ processo de condensagdo e queima da ceramica.
Uma condensagfo manual inadequada, contaminagio e queima eram as principais causas
de porosidades excessivas (bolhas). As porosidades afetavam a resisténcia da ceramica
criando zonas de concentraghes de tensées e de baixa resisténcia a fratura. Porosidade
excessiva afetava a resisténcia da ceramica mais do que o tipo normal. A borda quebrada
ocasionalmente exibia poros em grandes quantidades, 0s quais presumivelmente eram um

fator significante no fracasso da estrutura.

LEHMAN & HAMPSON* em 1962, relataram a importancia do tipo de
preparo dos dentes, a fim de proporcionar maior resisténcia as coroas de ceramica. A
necessidade de preparar o dente de forma adequada era muito importanie para a
cer@mica, que tinha boa resisténcia & compresséo e baixa a tragéo. Informaram também
os detalhes que os dentistas ignoravam, quando pouca aten¢do era dada ao nivel do
término do ombro. Os autores esperavam que se evitassem 0s desgastes indiscriminados
das estruturas dos dentes, fazendo preparos de forma simples, porém, permitindo uma

adequada adaptacéo da ceramica.

WEINSTEIN®, em 1962, patenteou a técnica para a confecgdo de coroas

metalocerdmicas, em que as cerdmicas eram aplicadas sobre as ligas de ouro.
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Segundo a INTERNATIONAL STANDARDS ORGANIZATION?, em 1964, as

alteragdes nas propriedades dos materiais podiam ocorrer devido a aplicagéo de repetidos
ciclos de tensdes mecanicas (fadiga), embora isto se aplicasse especificamente para

aquelas mudangas com relagéo a fendas e entalhes superficiais.

McLEAN & HUGHES*, em 1965, desenvolveram uma nova cerdmica dental
e técnicas de aplicagao, as quais proporcionavam melhoras nas propriedades mecénicas e
resisténcia & fratura, quando comparadas com aquelas de uso corrente. A alumina (AlQOs)
foi a mais conveniente para esse propdsito. Os resultados dos testes mecanicos e clinicos
mostraram que as duas fases dos cristais de vidro, usadas como reforgo apresentaram o
dobro da resisténcia tranversa das cerdmicas convencionais. Coroas de jaqueta e pénticos
construidos com esse tipo de cerdmica aluminica apresentaram aumento consideravel nas
propriedades mecanicas. Além disso, 0 uso de uma camada de cerdmica aluminica
determinou maior resisténcia em relagdo as cerdmicas convencionais. Técnicas tém sido
desenvolvidas para a construgdo de ponticos, nos quais o0 ouro podia ser fundido
diretamente sobre o apoio da alumina. O resultado final apresentara coroas com forma e
estética comparaveis com aquelas construidas pelos métodos convencionais. Além disso,
apresentava resisténcia superior em relagéo as convencionais principalmente em fungao
destas mostrarem baixa resisténcia a fratura sob carga de tragdo, podendo falhar devido

as limitagdes impostas por suas propriedades, quando em uso na cavidade oral.

Segundo NIELSEN*®, em 1966, a fadiga € um tipo de falha considerada
importante para certos tipos de restauragdes dentais sujeitas a pequenas alteragdes de
forcas durante o processo mastigatério. Embora os fracassos néo sejam muito freqlientes,
alguns tipos de restauragées falham totalmente como resultado da fadiga, sem qualquer

outro tipo de causa.

LEONE & FAIRHURST®, em 1967, realizaram um estudo para verificar o
efeito do agente de unido e da atmosfera de queima na resisténcia de unido das

cerdmicas, determinando as propriedades de tragdo e compressdo do metal apds certos
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tratamentos de queima. Para o teste de resisténcia & compresséo e tragéo foram utilizadas
amostras cilindricas, confeccionadas adaptando-se a ceramica sobre um fio posicionado
dentro de um injetor T.D. 1925A. Uma pressdo de 40 kg foi usada para obter uma
condensag¢do uniforme das amostras antes da queima. Os testes de compresséo e tragéo
foram realizados numa méquina Riehle, com velocidade de 0,05 polegadas/minuto. Os fios
metéiidos Ceramco n°1 foram submetidos a véarios tratamentos de aquecimento e ao teste
de tracdo. Observaram que a queima em atmosfera com nitrogénio produzia uma
superficie de cor marrom sobre o fio. Para determinar se existia qualquer efeito nas
propriedades dos fios, diversas amostras foram seccionadas e preparadas para
fotomicrografias, determinando o efeito do tratamento de aquecimento sobre a estrutura do
gréo. Os autores conclufram que as cerdmicas podiam apresentar fraturas internas quando
submetidas a esfor¢o de tragdc e compressdo. A resisténcia de unido variava com
diferentes combinag¢des da cerdmica e liga, enquanto a resisténcia de unido da ceramica
as ligas de ouro aumentava significantemente na presenga de oxigénio. Valores minimos
de resisténcia a tragdo foram obtidos nas amostras, aquecidas a 982° C, por 15 minutos e
resfriadas. Valores maximos foram obtidos nas amostras aquecidas a 982° C, resfriadas no
ar e entdo reaquecidas por 15 minutos a 538° C e resfriadas novamente. O reaquecimento

das restauragdes a 538° C por 15 minutos proporcionou propriedades fisicas maximas.

MacCULLOCH® em 1968, foi o primeiro pesquisador a usar os vidros
ceramicos em Odontologia, baseando-se num processc de modelagem continua do vidro
para confeccionar dentes para dentadura. Além disso, sugeriu que seria possivel fabricar

coroas e restauracdes através da centrifugacéo do vidro fundido.

SHERRIL & O'BRIEN®® em 1974, compararam a resisténcia transversa das
cerdmicas de alumina com a feldspatica e o efeito da superficie rugosa em meio Umido.
Corpos-de-prova retangulares foram submetidos ao teste de resisténcia transversa de 3
pontos a uma velocidade de 0,05 cm/min. Metade dos corpos-de-prova foram submetidos
ao teste em agua. A medida da rugosidade superficial foi realizada através do aparelho

Analyzer. Os resultados mostraram gue nfo houve diferenga entre os dois tipos de
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cerdmica aluminica 40,8 um e Feldspatica 44 um. Com relagio 2 resisténcia transversa, a
ceramica aluminica foi superior a feldspatica. Os dois tipos de porcelana foram afetados
quando o teste foi realizado em meio imido. Corpos-de-prova testados em ambiente seco

foram 27% mais resistentes do que aqueles imersos em agua destilada.

SOUTHAN & JORGENSEN®' em 1974, determinaram a fadiga estatica de
cerdmicas na presenca de umidade e identificaram o limite de resisténcia. Trezentos
discos com 2 mm de espessura por 10 mm de didmetro foram confeccionados com a
cerdmica Vita. Os corpos-de-prova foram submetidos a carga estatica com 17,5 kgf por
uma semana. A superficie da ceramica também foi tratada quimicamente com nitrato de
potassio para verificar se a mesma provocaria um aumento na resisténcia. O tratamento na
superficie da ceramica promoveu um aumento na resisténcia da ceramica de 32,58 kgf em
relacdo a néo tratada de 20,98 kgf. Cem por cento dos corpos-de-prova submetidos a uma
carga de 17,75 kgf falharam em uma semana. A carga de 12,5 kgf aplicada por uma
semana sobre corpos-de-prova foi limite de resisténcia para o material. A capacidade da
cerdmica dental de suportar uma carga estatica em agua diminuiu com o aumento da
aplicacdo da carga. A fadiga estatica sobre a ceramica dental na presenca de umidade,

num determinado tempo, pode ser prejudicial para o material.

McLEAN & SCED®, em 1976, desenvoiveram um método através do qual se
unia a ceramica dental aluminizada a um casquete de lamina de platina, recoberto com
uma pelicula fina de estanho. O objetivo desse tipo de restauragéo foi melhorar a estética,
pela substituicdo do nucleo metalico espesso por uma lamina de piatina fina, permitindo,
um espagoc maior para a cer8mica aluminizada no casquete de platina. A ligagéo da
ceramica foi assegurada por um processo eletrolitico, que recobria a lamina de platina com
uma pelicula fina de estanho. Apds isso, ela era levada a um forno para oxidagdo
tornando-se, assim, uma pelicula continua de 6xido de estanho, necessaria para a uniao
com a cerdmica. Essa |dmina tratada reduzia a porosidade subsuperficial e as
microfraturas na cerdmica, além de aumentar a resisténcia da restauragdc. Segundo os

autores, a unido da cerdmica com ligas preciosas e ligas que nao contém oxidagao podia
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ser melhorada pela cobertura do metal com uma camada fina de metal oxidavel. O
potencial de cobertura pesquisado com o estanho, indio e possiveimente o zinco
apresentava-se suficiente para aplicagido dental. O estanho estabeleceu profundidade e
espessura de cobertura 6tima numa média de 0,2 a 2,0 ym. Em fungéo disso, uma boa
uniéo foi obtida quando a platina foi coberta com 0,2-2,0 pm de estanho antes da queima

da ceradmica.

JONES®, em 1977, relatou que todas as ceramicas dentais tendiam a falhar
durante uma tens&o critica na ordem de 0,1%, e qualguer aumento na resisténcia podia
somente ser alcangado com o aumento do médulo de elasticidade, ou pela eliminacéo de

defeitos (poros e trincas) da superficie das cerdmicas dentais.

RILEY® em 1977, fez descricao do desenho e da espessura das
restauragdes em cerdmica. Segundo o autor, a estrutura metalica deve ser confeccionada
para permitir uma saide gengival boa e uma adequada espessura da cerdmica permitindo
| melhor estética e adequada resisténcia a deformacgéo. A espessﬁra de uma peca torna-se
muito importante, pois pequenas variagbes nas dimensdes podem acarretar diminuigdo na

resisténcia, ou seja, afetar a durabilidade da restaura¢éo no meio bucal.

OILO* em 1978, avaliou a adaptagao de coroas fixadas com diferentes tipos
de cimentos para esmalte, dentina e material restaurador. Coroas metdlicas foram fixadas
nos dentes com cada tipo de cimento (fosfato de zinco, policarboxilato, EBA e resina
composta). Apds a fixagéo o conjunto foi armazenado por 24 horas a 100% de umidade
relativa. Decorrido esse tempo 0 conjunto foi cortado no sentido perpendicular e lixado com
carbeto de silicio (400 e 600) e polido com éxido de aluminio (0,05 pm). Réplicas das
superficies polidas foram confeccionadas usando silcona (Xantopren) e analisadas em um
stereo microscopio e posteriormente em MEV. De acordo com os resuitados em MEV,
fendas ocorreram em todos os corpos-de-prova cemento/interface-dente e
cemento/interface-dente-liga ou ambos. O cimento resinoso apresentou fendas somente na

interface dente/cimento. O fosfato de zinco e ¢ EBA apresentaram fendas nas duas
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interfaces. O cimento de policarboxilato foi o cimento que mostrou boa adaptagéo ao
esmalte e dentina deixando espago na interface liga/cimento. Além disso, os agentes de
cimentagdo apresentam baixas propriedades de umedecimento e, apés a presa, eles
podem contrair e ser removidos da restauragéo e do dente através da interface,

dente/restauracéo, principalmente quando estéo imersos em ambiente Umido.

Segundo a AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS® em 1979, a
fadiga mecénica é um processo progressivo, localizado permanentemente na estrutura da
cerdmica e ocorre em materiais sujeitos as condigSes de tensdes flutuantes, em locais que
podem resultar em fendas ou fratura completa, apds um namero suficiente de flutuagdes

(oscilagbes).

BROWN & SORENSEN®, em 1979, verificaram a resisténcia 4 compresséo
em corpos-de-prova da cermica (Vitadur N) obtidas em modelo de ago com 8 mm de
diametro por 4 mm de altura. Um grupo foi submetido ao grazeamento a 940°C, por trés
minutos e o outro grupo foi preparado para o ensaio quimico, por iméersdo durante quatro
horas e meia a 550, 600 e 650°C, com nitrato de potassio fundido. Em fun¢édo das coroas
de ceramica Vitadur apresentarem maior resisténcia a fratura, decidiu-se que o teste de
resisténcia das coroas e restauragdes parciais fixas seria confeccionado sob as seguintes
condicbes: 1 - remogéo da folha de platina; 2 — corpos-de-prova com folha de platina; 3 -
folha de platina com cobertura de éxido de estanho; 4 - endurecimento pelo calor; 5 -
resisténcia quimica.  Vinte corpos-de-prova foram fixados no troquel de ago e
armazenados a 37°C, por uma hora, sendo em seguida, posicionados num angulo de 70°,
sendo aplicada uma carga de compressdo numa maquina de ensaio universal (Instron),
equipada com uma ponta em forma de V, numa velocidade de 0,5 mm/minuto, até ocorrer
a ruptura. Os autores emitiram as seguintes conclusées: havia suficiente evidéncia que
coroas feitas com ceramica aluminica apresentavam resisténcia suficiente para suportar
forcas de oclusédo no meio bucal, porém existiam partes frageis nas restauragdes, como o
corpo e a por¢ac incisal, porque continham menos material aluminico. As restauragdes

deveriam ser confeccionadas usando a maxima quantidade de material cerdmico nas
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regides onde a alumina estava em menor quantidade, pois caso contrario, ndo iriam
suportar os esforgos no meio bucal, principalmente de tragdo, pois as cerdmicas

apresentam baixa resisténcia a tragao.

JONES®, em 1983, relatou que as coroas de cerdmica sofriam fadiga
estatica, devido a tenséo dependente da reagéo entre o vapor de dgua e o defeito na
superficie das coroas de ceramica. Isso provocava um aumento dos defeitos, seguido por
propagacao de falhas espontaneas. Por essa razéo, as fraturas podiam ocorrer com niveis
de carga oclusal baixos. Isto podia explicar porque pacientes reclamavam que suas coroas

fraturavam quando somente estavam comendo péo.

MICHALSKE & FREIMAN*, em 1983, relataram que a degradagio da
cerdmica em meio aquoso pode ser causada pela tensdo de corrosao, envolvendo o

crescimento de pequenas falhas ja existentes dentro da cerémica.

DE LONG et al."®, em 1984, avaliaram a corroséo por fadiga na uniao entre
ligas de Ni-Cr e cer@mica. Foram utilizadas 4 ligas de Ni-Cr e 1 ouro paladio. Um total de
130 corpos-de-prova foram confeccionados para os 5 tipos de ligas. Corpos-de-prova com
10 mm de didmetro externo foram confeccionades no centro de uma barra com as ligas
com 3,2 mm de didmetro por 45 mm de comprimento. Os corpos-de-prova foram
submetidos a 4 diferentes tipos de teste: corrosdo- fadiga, corroséo, fadiga e controle.
Todos os corpos-de-prova, com excegéo do grupo controle, foram imersos em saiiva
artificial circulante a 37°C. Corpos-de-prova utilizados somente para ¢ teste de fadiga
foram imersos em agua destilada. A corroséo foi acelerada por uma poténcia de 500 mV
para ¢ teste de corrosdo de fadiga. Os corpos-de-prova para ¢ teste de fadiga foram
submetidos a uma for¢a variando entre 5 e 45 libras com 200 Hz para 10° ciclos. Apds os
ensaios, 08 autores emitiram as seguintes conclusﬁes.: 1 — nenhuma diferenga estatistica
foi encontrada entre o grupo controle, corrosio, fadiga somente € corroséo-fadiga; 2 - ©

teste corrosdo-fadiga ndo afetou a unido da cerdmica-metal sob as condigées presentes
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neste estudo; 3 — nenhuma diferenca estatistica foi encontrada nas cerémicas submetidas

3 fadiga (seco) e em (saliva artificial).

PHILP & BRUKL®® em 1984, compararam a resisténcia a compressao de
coroas de cerdmica aluminica, coroas com folha de platina e coroas Cerestone, fixadas em
troquéis de policarboxilato (Drefw Plastic), com a forma de tronco de cone, com didmetros
de 5,1 mm na base menor e 8,1 mm na base maior e uma altura de 7 mm, mantendo uma
angulagem de 2,5°. Em seguida, os moldes dos troquéis foram preenchidos com resina
epoxi (Coors Biomedical) para a Cerestone e revestimento (Unitek) para as coroas
aluminica e folha de platina. Para os modelos Cerestone foi aplicada uma camada de
separador Tefron e para as outras coroas foi aplicada uma folha de platina. Uma camada
uniforme de material para o coping e a ceramica foi obtida com um dispositivo que
consistia de uma ldmina de ago adaptada em uma base de ago, onde o troquel era
posicionado numa base rotatéria, de modo que o mesmo girava ao redor da ldmina
permitindo esculpir os corpos-de-prova com espessuras uniformes. Inicialmente foi
utilizada uma lamina com espessura uniforme para ¢ coping de 0,5 mm e realizava-se a
queima num forno. Posteriormente, uma segunda iémina, a qual proporcionava uma
escultura da coroa com espessura de parede axial de 1,0 mm e a queima foi realizada de
acordo com as recomenda¢des do fabricante. Apés a confeccéo, os corpos-de-prova foram
fixadas nos troquéis de policarboxilato com cimento de fosfato de zinco (Mizzy) de acordo
com a especificagdo n° 8 da A.D.A.lnicialmente, uma presséo digital foi realizada, e
imediatamente uma carga de 5 Kg foi aplicada por 10 minutos. Em seguida, os corpos-de-
prova foram armazenados em agua a temperatura ambiente por 48 horas. Decorridas 48
horas, os corpos-de-prova foram submetidas ao ensaic de compressdo utilizando uma
maquina de ensaio universal Instron a uma velocidade de 1 mm/min., equipada com uma
ponta esférica de 12,7 mm de didmetro. Os autores concluiram que as coroas Cerestone
apresentaram alta resisténcia & compressdo, mas néo eram estatisticamente diferentes
das coroas convencionais; as coroas com folha de platina apresentaram menor resisténcia
do que as Cerestone e convencional; ¢ a espessura de parede padronizada neste estudo

nao afetou significantemente a carga de fratura das coroas de cerédmicas.
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JONES®', em 1985, faz um relato do desenvolvimento das ceramicas dentais.
Algumas das mais importantes datas cronolégicas do desenvolvimento das ceramicas
dentais foram mencionadas no trabalho, como o desenvolvimento de dentes artificiais de
ceramicas, coroas metaloceramicas confeccionadas com ligas de ouro e folha de platina. A
cerdmica dental comegou a ser utilizada de uma forma mais freqliente entre os anos 50 e
60, devido ao desenvolvimento do preparo do dente usando instrumentos de alta rotagéo,
combinado com a introdugéio de novos materiais de moldagem. isso proporcionou um
aumento no uso da cerdmica dental como material restaurador. O autor relatou que o
desenvolvimento das cerdmicas continuaria nos anos oitenta com a introducéo de novas

cerdmicas de baixa fusdo e de vidro.

MORENA et al.*, em 1986, determinaram as falhas de frés cerdmicas
dentais feldspatica, aluminica e uma com gréos finos (material de corpo polycristalino)
utilizando um teste mecénico. Foram confeccionados corpos-de-prova com 15 mm de
didmetro por 2 mm de espessura, submetidos ao polimento até ficar com as dimensdes
finais de 12,5 mm de diametro por 1 mm de espessura. Uma tenséoc constante de flexao bi-
axial foi aplicada sobre as amostras utilizando uma maquina (Model TT-B, Instron Corp.,
MA), a qual possuia um pistéo cilindrico com uma ponta esférica de 1,6 mm de didmetro.
As trés ceramicas foram mantidas em agua destilada a 37 + 0,5°C, para simular ¢ meio
oral e, além disso, a cerAmica feldspatica foi armazenada em saliva artificial. Apds os
testes, observaram que valores diferentes de resisténcia foram obtidos para os trés tipos
de cerdmica armazenadas em agua, indicando que esses materiais comportaram-se de
maneira diferente, em relacdo ao meio aquoso, o qual tinha influéncia no aumento de
falhas e na degradagio mecénica. Diferentes valores de resisténcia foram obtidos para as
trés cerémicas: feldspatica 13 MPa, aluminica 42,1 MPa e graos finos 95,2 MPa. Nenhuma
diferenca foi encontrada para a cerdmica feldspética com relagdo ao meio de
armazenagem. Segundo o autor, a vida média em agua a 37°C, mostrou que o fracasso
por fadiga num periodo de cinco anos ocorria com 0s corpos-de-prova da cerémica
feldspatica, antevendo o que poderia ocorrer no meio oral, sendo que as falhas podiam

ocorrer devido as limitagbes de suas propriedades, quando submetidas a esfor¢gos no meio
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bucal. Pouca probabilidade de fracasso foi notada para as ceramicas de graos finos. A
ceramica aluminica era intermediaria entre os dois materiais, com relacéo & probabilidade

de fracasso.

BRUKL & OCAMPO%, em 1987, compararam a resisténcia a compresséo de
finas laminas de ouro (20 a 40 ym) Renaissance e da metaloceramica Will-Ceram (Willians
Gold Company). Trinta troquéis simulande pré-molar foram confeccionados com
policarbonato (Drew Plastic Milford). Moldes desses troquéis foram feitos com silicona
(Mirror - Sybron/Kerr), posteriormente vazados com revestimento (Ranson & Randoiph,
Ohio). As laminas Renaissance foram recortadas em forma de guarda-chuva e adaptadas
no troquel de revestimento por meio de uma pressac hidraulica, tomando a forma de um
casquete metélico. Por sua vez, o casquete metalico foi confeccionado com a liga metalica
Will-Ceram (Willians Gold Company) pelo processo da cera perdida. Posteriormente, foi
aplicade a ceramica Will-Ceram (Willians Gold Company), sobre os casquetes. Em
seguida, os corpos-de-prova foram fixados no troquel de policarbonato usando cimento de
fosfato de zinco (Fleck's) @ armazenados em agua a temperatura ambiente por 24 horas,
quando foram submetidos ao teste de resisténcia a compressdo, numa maguina de ensaic
universal Instron (Instron Corp., Mass), equipada com uma ponta esférica com 12,7 mm de
didmetro posicionada no centro do corpo-de-prova, a uma velocidade de 1,0 mm/min.. Os
autores emitiram as seguintes conclusées: 1 - a resisténcia a compressdo das coroas
metalocerdmicas (1895 N) foi estatisticamente maior do que a das corocas com folha
metalica Renaissance (1060 N); 2 - a resisténcia a compressao das coroas confeccionadas
com a folha Renaissance parecia ser adequada para resistir as forgas de mastigagdo na

cavidade oral.

HONDRUM®™, em 1988, avaliou a resisténcia a fratura de coroas
confeccionadas com “coping” de &xido de magnésio e 6xido de aluminio. Foi utilizado um
troquel metalico de ago inoxidavel simuiando pré-molar superior. Inicialmente, esse troquel
foi moldado com silicona de adigao (Mirror 3), posteriormente essas impressdes foram

vazadas com resina epéxica (Epoxy Dent) obtendo-se quarenta troquéis, os quais foram
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moldados com polissulfeto (Permlastic) e vazados com revestimento (Silky-Rock) de alta
resisténcia. Uma folha de platina com 0,001" (Willians Gold Refining) foi adaptada em cada
um dos quarenta modelos de trabatho. Esses modelos foram divididos em quatro grupos
de dez corpos-de-prova: grupo 1 e 2 - coroa com “coping” de oxido de magnésio e grupos
3 e 4, coroa com “coping” de dxido de aluminio. Posteriormente, sobre os “copings” foram
confeccionadas as coroas com as ceramicas (Ceramco Vacuum Porcelain para “copings”
de oxido de magnésio e Vitadur para os “copings’ de éxido de aluminio). As coroas do
grupo 2 ¢ 4 foram glazeadas internamente, enquanto as do grupo 1 e 3 permaneceram
com a folha de platina internamente. Apés a confecgéo, todas as coroas foram medidas em
quatro diferentes pontos laterais e na oclusal, para verificar se elas apresentavam as
mesmas medidas. Posteriormente, as coroas foram fixadas sobre os troquéis de resina
epoxi com o cimento de fosfato de zinco (Modern Tenacin, Dentsply) utilizando um presséo
de 5 Kg , por 10 minutos. Decorrido esse tempo, a carga foi removida e o corpo-de-prova
foi mantido por mais 10 minutos em temperatura ambiente, sendo em seguida colocadc em
agua a temperatura ambiente, por 24 horas. Posteriormente, as coroas foram submetidas a
uma carga de compressao na superficie oclusal a 2 mm da parede axial externa, em uma
maquina de ensaio universal Instron (Model TT, BM) equipada com uma ponta triangular,
a uma velocidade de 1 mm/min. até a ruptura dos corpos-de-prova. O autor concluiu que
as coroas com “coping” de O6xido de aluminioc e magnésio é:om folha de platina
apresentaram resisténcia & compresséo superior em relacdo as coroas dos grupos que
foram submetidos ao glazeamento. Além disso, segundo o autor, a inabilidade de
preencher completamente o0 espago entre a coroa e o dente se constitui num probiema de
transferéncia de tensbes. Pode ser que uma fina camada de cimento, caracteristica de
melhor adaptaglo da coroa, possa ser mais relevante para a resisténcia das coroas de

porcelana, do que a prdpria resisténcia relativa dos materiais

HONDRUM & O'BRIEN?, em 1988, verificaram se os dados MOR poderiam
ser extrapolados para a resisténcia das coroas dentais e se ¢ magnésio poderia ser
utilizado como corpo das restauragbes de cerlmica dental. Corpos-de-prova foram

construidos sobre um troquel metélico. As coroas de alumina e magnésio foram
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construidos usando técnicas diferentes. Em dois grupos de coroas, a folha de platina foi
removida da matriz; em dois grupos a folha permaneceu e em dois grupos a superficie
interna do corpo foi glazeada apds a remogéo da folha. Apds a confecgéo, as medidas dos
corpos-de-prova foram verificadas utilizando um micrémetro e, em seguida, submetidas ao
teste de fratura diametral utilizando uma maquina de ensaio universal Instron (modelo TT -
BM, Mass) a uma velocidade de 1 mm/min. até a fratura dos corpos-de-prova. Os autores
emitiram as seguintes conclusbes: quando ensaiadas diametralmente, as coroas
construidas com éxido de magnésio foram 50% mais resistentes a fratura do que as coroas
de ceramica convencional com corpo de alumina ou magnésio, e 45% mais resistentes a
fratura do que as coroas com folha de platina. A maior resisténcia das coroas de magnésio
glazeadas internamente se deve a teoria de que a porosidade da coroa de magnésio
permite que ocorra a penetra¢éo do glaze. O glaze entdo reage com o corpo do material
para uma adicional cristalizagdo. A diferenca entre o corpo de magnésic e alumina parece
ser a porosidade do material e a habilidade do magnésio em absorver o glaze artificial, pois

caso contrario, a resisténcia seria pequena.

McINNES-LEDOUX et al.*® , em 1989, avaliaram a resisténcia de unio de
trés cimentos de ionémero de vidro e um cimento resinoso para as coroas Dicor tratadas e
nao tratadas. Quarenta corpos-de-prova em forma de discos da ceramica foram divididos
em trés grupos: (1 — 3) - fixados com os trés cimentos de iondmero de vidro; grupo (4) -
condicionamento Acido, silanc e cimento resincso. Setenta discos em esmalte foram
divididos em sete grupos: (1-3) - nenhum condicionamento e fixagdo com cimento de
iondmero de vidro; grupo (4-7) - condicionamento e fixagdo com cimento de iondmero de
vidro e cimento resinoso. Setenta discos de dentina foram divididos em sete grupos; (1-4) -
fixagéo com cimento de iondmero de vidro e cimento resinoso; (5-7) - pre-condicionamento
com &cido poliacrilico e fixagéo com cimento de iondmero de vidro. Todos os corpos-de-
prova foram armazenados por 24 horas a 37°C. Decorrido esse tempo, 0s corpos-de-prova
foram submetidos a uma carga de compressdo na interface a uma uma velocidade de 0,05
cm/min. As médias de resisténcia de unido promovida pelo cimento resinoso, em MN/m?

foram de 9,4 para a ceramica Dicor e de 10,7 para esmalte, significantemente maiores do
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que as coroas Dicor fixadas com o cimento de iondmero de vidro (0,8-1,2) e esmaite (0,4-
0,9). O pré-condicionamento da dentina aumentou significantemente a resisténcia de
unido para os cimentos de iondmero de vidro. A média de resisténcia de unido para o
cimento resinoso em dentina nédo tratada foi de 4,3, sendo significantemente maior do que
para o cimento de iondmero de vidro e dentina ndo tratada (1-1,7) e dentina

precondicionada (2,1-3,3).

WOHLWEND et al.¥’, em 1989, fizeram uma revisio sobre algumas
cerdmicas dentais (metaloceramicas, Dicor, Cerestone e a Hi-Ceram) com relacéo a
construgdo, adaptagdo marginal e estética. Segundo os autores, para se obter um
adequado prognéstico € necessario desenvoiver um material ceramico com alta resisténcia
flexural e maior flexibilidade. Além disso, novas técnicas sdo também necessarias para
tornar esses sistemas mais praticos. Muitos esforgos tém sido feitos para melhorar o
desenvolvimento de técnicas e materiais para o procedimento de fixagdo das coroas de
cerdmica. As coroas metaloceramicas nao serdo substituidas num futuro préximo,
tornando-se necessario o seu aperfeigoamento com relacdo & adaptagdc marginal e a
estética. A selegdo correta de cor das metaloceramicas & ainda um dos procedimentos
mais dificeis € muitos esforgos tém sido feitos com a finalidade de melhorar a estética do

material.

Segundo ANDERSON et al.%, em 1990, aproximadamente 90% de todos 0s
fracassos mecénicos sdo causados por fadiga. A fadiga é um modo de fratura que ocorre
nos materias apés serem submetidos a repetidas cargas. As falhas por fadiga séo iniciadas
por falhas microscépicas que se desenvolvem em areas onde ocorrerem concentragdes
de tensdes ou ac redor dessa drea. Com o passar do tempo essas falhas tomam um

tamanho critico e falhas catastroficas ocorrem no material.

DIETSCHI et al.””, em 1990, estudaram a resisténcia a fratura de cerdmicas
fixadas em dentes naturais e avaliaram a influéncia do éxido de aluminio incorporado nas

inlays; e a influéncia de 2 cimentos. Foram confeccionados 10 inlays para cada tipo de
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ceramica (Vitadur N, Vitadur N + 6xido de aluminio e Ceramco Veneer) e cada tipo de
cimento resincso (Dicor), iondmero de vidro (Aqua-cem) € grupo controle (dente natural).
Apés a confecgéo, 0s inlays foram fixados nos dentes com os respectivos cimentos e
posteriormente armazenados a 37°C por 24 horas com 100% de umidade relativa.
Decorrido esse tempo, o conjunto dente-inlay e dente (higido) foram submetidos ao teste
de resisténcia a fratura em uma maguina de ensaio universal ( Instron) a uma velocidade
de 1 mm/min. até a completa fratura. A resisténcia a fratura para as ceramicas foram 362
kgf para o dente natural; 273,5 kgf Vitadur N com 6xido de aluminio fixado com cimento
resinoso, 206,1 kgf Vitadur N fixado com cimento resinoso, 169,5 kgf Ceramco Il fixado
com cimento resinoso; 158,2 kgf Vitadur N fixado com cimento de ionémero de vidro,
145,5 kgf Ceramco |l fixado com ionémero de vidro. Os inlays fixados com cimento
resinoso parecem resistir melhor a fratura do que aqueles fixados com ionémero de vidro,
embora nenhuma diferenca estatistica fosse encontrada para os inlays fixados com os dois
tipos de cimento. Uma diferenga estatistica foi observada com a Ceramco |l fixada com
Aqua-Cem e Vitadur N fixada com cimento resinoso. As diferengas na resisténcia a fratura
pode ser atribuida ndc somente ao material restaurador, mas também a superior
caracteristica fisico-quimica do cimento resinoso. Além disso, 0s resultados confirmaram
que a incorpora¢do de éxido de aluminio na ceréamica podia aumentar a resisténcia da

cerdmica.

DOYLE et al.'®, em 1990, compararam o efeito de diferentes formas de
preparos na resisténcia a fratura da ceramica Dicor. Seis pré-molares foram preparados da
seguinte forma: Grupo 7 - dngulo de convergéncia 15°, com 1,2 mm de chanfro; Grupo 8 -
angulo de convergéncia 15°, ombro com 1,2 mm reto no &ngulo axiogengival; Grupo 9 -
angulo de convergéncia 15% com 0,8 mm de chanfro; Grupo 10 - dngulo de convergéncia
5° ombro com 1,2 mm reto no dngulo axiogengival; Grupo 11 - anguio de convergéncia 5°,
com 1,2 mm de chanfro; Grupo 12 - 4ngulo de convergéncia 5° com 1,2 mm de chanfro;
metaloceramica com &ngulo de convergéncia de 5°, ombro 1,2 mm e com chanfros
proximal e lingual de 0,8 mm; todos os grupos foram submetidos a uma reducgéo oclusal de

2 mm. Os preparos foram realizados em metal. Dez coroas totais Dicor foram preparadas
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para cada tipo de preparo e doze .coroas totais foram preparadas em metaloceramicas
(controle). Cada coroa foi fixada no troquel de metal com cimento de fosfato de zinco e
armazenada, por 24 horas a 37° C, em um umidificador. Uma carga oclusal utilizando uma
barra com uma esfera de aco com 1/8" de diametro foi aplicada sobre as amostras em uma
maquina Instron {Instron Model 1123, Mass) a uma velocidade de 0,5 mm/min. até ocorrer
a fratura de cada amostra. Os autores emitiram as seguintes conclusdes: os grupos 10, 11
e 12 com angulo de convergéncia 5° apresentaram respectivamente resuitados de 51,96
Kg; 48,43 Kg e 42,76 Kg, significantemente menores do que dos grupos 7, 8 e 9, com
angulo de convergéncia 15° (54,07 Kg; 53,02 Kg e 56,20 Kg); as coroas metaloceramicas
apresentaram resultados significantemente maiores (247,45 Kg) do que todas as coroas
Dicor, sendo que o maior valor de resisténcia foi de 56,2 Kg para o grupo 9. Os autores
relataram que a complexidade do tipc de preparo podia proporcionar diferentes tipos de

fraturas nas coroas totais de ceramica.

FLIENDLANDER et al.2, em 1990, compararam diferentes tipos de preparos
confeccionados em pré-molares superiores € seus efeitos com relagédo a resisténcia das
coroas totais Dicor e metalocerdmica. Sete pré-molares foram preparados da seguinte
forma:grupo | - angulo de convergéncia 20°, ombro com 1,2 mm arredondado no éngule
axiogengival; grupo Il - dngulo de convergéncia 20°C, ombro com 1,2 mm reto no angulo
axiogengival; grupo lll - semelhante ao grupo !, somente com angulo de convergéncia de
109 grupo IV - semelhante ao grupo i, somente com éngulo de convergéncia de 10°
grupo V - dngulo de convergéncia 10°, com chanfro de 0.8 mm; metaloceramica com
angulo de convergéncia de 5° ombro 1,2 mm e com chanfros proximal e lingual de 0,8
mm; todos os grupos foram submetidos a uma redugdo oclusal de 2 mm. Os preparos
foram realizados em metal. Doze coroas totais Dicor foram preparadas para cada tipo de
preparo e doze coroas totais foram preparadas em metaloceramicas. Cada coroa foi fixada
no troquel de metal com cimento de fosfato de zinco e armazenada, por 24 horas a 37°C,
em um umidificador antes dos testes. Uma carga oclusal utilizando uma barra com uma
esfera de agco com 1/8" de diametro foi aplicada sobre os corpos-de-prova em uma

maquina instron (Instron Model 1123, Mass) a uma velocidade de 0,5 mm/min. até ocorrer



30

a fratura de cada corpo-de-prova. Os autores emitiram as sequintes conclusdes: os dentes
preparados com ombro de 1.2 mm reto, e 10° de oclusal total de convergéncia
proporcionaram maijor resisténcia para as coroas Dicor (88,6 Kg). A menor resisténcia foi
encontrada com 0,8 mm de chanfro (66,8 Kg). As restauragdes metaloceramicas foram
significantemente mais resistentes (247,45 Kg) do que as coroas Dicor de (88,6 Kg). O
grupo | apresentou 79,50 Kg; grupo Il - 75,30 Kg; grupo lIl - 73,50 Kg; grupo IV - 88,60 Kg;
grupo V - 70,55 Kg; grupo VI - 66,85 Kg e metaloceramica 247,45 Kg. Os autores relataram
que a complexidade do tipo de preparo podia proporcionar diferentes tipos de fraturas nas

coroas totais de cerdmica.

KELLY et al.®®, em 1990, estudaram as falhas clinicas ocorridas em coroas
totais (Dicor e Cerestone) através da fratura. Foram avaliadas sete coroas totais que
apresentaram fracassos clinicos num periodo de 1 a 3 anos e cinco que apresentaram
falhas durante a prova. Essas coroas foram limpas ultrassonicamente e desionizadas com
agua e acetona. Em sequida, foram observadas em microscopia eletrénica de varredura
(SEM). Apés analise das fotomicrografias os autores emitiram as seguintes conclusées. As
coroas totais eram susceptiveis a fratura como resultado de sua natureza fragil e devido
as tensdes causadas durante o0 uso. A maioria das coroas apresentou falhas que se
iniciava na superficie interna, indicando que esta superficie foi colocada sob maior tenséo,
ou provavelmente em locais com grandes falhas ou vazios. Defeitos foram identificados
como sendc de fabricagdo ou inerentes da microestrutura da ceramica. Defeitos
observados na ceramica Dicor pareciam ser relativos primariamente a porosidade
superficial ou subsuperficial, originadas durante a fundigdo. Fracassos causados por
defeitos na cerdmica Cerestone pareciam ser devido a porosidade introduzida durante a
construgdo das coroas ou defeito microestrutural associado com a alta resisténcia do

corpo do material.

SEGHI et al.®® em 1990, realizaram um estudo comparando ¢ médulo de
ruptura (MOR) de vérios tipos de materiais para coroas de ceramica. Onze grupos de

corpos-de-prova foram construidos para cada tipe de ceramica, a seguir. | - Cerinate; I -
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Ceramco II; Il - Crystar; IV - VMK 68; V - Vitadur N- corpo; VI - Vitadur - dentina; VIi -

Mirage; VIII - Optec; IX - Dicor; X - Hi Ceram;e, Xl - In Ceram, madificando-se o padrao
original 1ISO para ceramica. Apds a confecgédo, os corpos-de-prova foram submetidos ao
teste flexural de trés pontos em uma maquina para teste Universal. Apds os testes, as
cargas de fratura foram determinadas e o MOR calculado (MPa) para cada grupo, como
sendo: | - 93,6 (12,8); Il - 60,8 (5,2); Il - 70 (7,6); IV - 85,5 (5,2); V - 24,8 (12,7); VI - 63,1
(9,6); VIl - 70,3 (8,7); VIIl - 105,3 (11,2); IX - 124,7 (18,7); X - 141,5 (18,7); e, X| - 446 4
(63,9). Os autores concluiram que a ceramica In Ceram apresentava médulo de ruptura

(MOR) significantemente maior que os outros materiais.

Segundo LUDWIGY, em 1991, quando as cerimicas eram submetidas a
forgas de tragdo, compresséo e cisalhamento podiam ocorrer fraturas em funcéo de
defeitos microscépicos na superficie. A resisténcia da ceramica tinha melhorado com o
desenvolvimento de metalocerdmicas, porém algumas limitagbes eram impostas a este
sistema. Um dos principais fatores era o estético, e a oxida¢do ou corroséo, resultantes da
gueima da liga durante a fundi¢éo, reduziam a sua compatibilidade tecidual. Nos Gltimos
anos, um grande nimerc de ceramicas, como por exemplo Dicor e IPS-Empress, foi
introduzido no mercado com bons resultados estéticos e melhoras nas propriedades
mecénicas. Cristais de mica (Dicor) e leucita 24% em volume para a cerdmica (IPS-
Empress) aumentaram a resisténcia mecanica dos materiais ceramicos, bem como a
opacidade. Em fungéo disso, 0 autor desenvolveu um estudo avaliando a resisténcia a
fratura de trés tipos de coroas anteriores (coroa de jaqueta, Dicor e IPS Empress). Foi
utilizado um troquel de acgo inoxidave! com a forma de um incisivo central, num dispositivo
que permitia a confecgdo de coroas em cera, com idéntica forma e espessura para as
coroas Dicor e IPS Empress, enquanto as coroas de jaqueta foram confeccionadas usando
técnica convencional, de acordo com as recomendagdes do fabricante. A espessura das
coroas foi verificada em 5 pontos definidos, usando um paquimetre com 0,01 mm de
preciséo. Apés a confecgéo, as coroas de jaqueta e Dicor foram fixadas no troquel de ago
com cimento de fosfato de zinco e o IPS Empress com Ivoclar Dual Cement. A resisténcia

das coroas a fratura foi avaliada usando o aparelho hidraulico controlado eletronicamente.
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Seis corpos-de-prova de cada porcelana foram submetidos a uma carga de compressao
com o troquel posicionado verticalmente ao plano horizontal. Os outros seis corpos-de-
prova foram submetidos com o troquel inclinado a 30° em relagéo ao plano. Os resultados
mostraram que, para os corpos-de-prova inclinados a 30°, a maior medida foi obfida com o
sistema IPS Empress (335 N), seguido pela Dicor (253,7 N) e coroa de jaqueta (179,5 N).
Com o troquel posicionado verticalmente ao plano horizontal, o maior valor foi também
obtido com o sistema IPS Empress (2180N), sequido pela Dicor (1583N) e coroa de
jaqueta (545N). Com base nesses resultados, 0 autor concluiu que o sistema IPS Empress
apresentava alta resisténcia a fratura para ambos os testes quando comparado com a

Dicor e coroa de jaqueta.

McLEAN*', em 1991, fez um relato sobre a ciéncia e a arte das cerdmicas
dentais. As ceramicas eram um grupo de materiais que apresentavam resisténcia a
corrosdo, abrasdo e acidos fortes, propriedades ja observadas no século 18. Hoje, as
novas cerdmicas estdo sendo indicadas em substituicdo as restauragdes metaloceramicas.
Entretanto, esses materiais ainda tém suas limitagGes, como preciséo, baixa resisténcia a
fratura por tragéo, dificuldade em se obter uma superficie livre de porosidade e fendas,
podendo falhar em fungéo das limitag6es de suas propriedades e dos esforgos complexos
a que sdo submetidas no meio oral. Além disso, as cerdmicas sdo mais duras do que o
esmalte dental e podem causar um desgaste excessivo durante a mastigagdo, entretanto,
elas séo frageis quando comparadas com as ligas de ouro. A alta resisténcia a fratura do
metal ndo dependia da superficie como da cerdmica. Diversas pesquisas foram realizadas
sobre a integridade da superficie e mostraram que a resisténcia e a longividade das
restauragées eram dependentes da superficie da ceramica. Uma ceradmica com alta
resisténcia, porém com defeitos na superficie, podia ter seu desempenho diminuido em

relagéo as cerdmicas livres de defeitos.

ANUSAVICE & HOJJATIE™ em 1992, analisaram o efeito da posicdo da
carga, espessura oclusal da ceramica e falhas, médulo de elasticidade do cimento e vazios

na camada do cimento sobre a tensao de stress desenvolvida em coroas confeccionadas
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com ceramicas de vidro quando cargas s&o aplicadas. Dois tipos de modelos para coroas
ceramicas foram desenvolvidos: modelo | com raio de 0,45 mm para o &ngulo da clspide
do dente e modelo Il com 0,80 mm. A espessura para as coroas Dicor variou de 05 a 1,5
mm, e a camada de cimento foi padronizada em 0,05 mm. Uma forga com carga de 600 N
foi aplicada diretamente sobre a cuspide ou perpendicularmente & superficie oclusal das
coroas fixadas com o cimento resinoso e fosfato de zinco. Para determinar falhas na
ceramica e vazios no cimento durante o stress, um espago cdnico com 0,05 mm de
diametro por 0,05 mm e um entalhe circular a 1,3 mm da regido central foi efetuado no
modelo. Um espago confinado dentro da regido oclusal da camada de cimento foi incluido
em alguns casos. Para a ceramica com 0,5 mm de espessura e uma carga vertical
aplicada a uma distancia de 1,3 mm do vértice axial, a tensdo maxima foi de 100 MPa para
a coroa com falhas e vazios, 87 MPa para as coroas ¢om nenhuma falha e vazio e 75 MPa
para as coroas com falhas e vazios. Para a ceramica com 1,5 mm de espessura com
falhas e vazios a tenséo de stress diminuiu para 22 MPa. Quando a carga de 600N se
concentrou no centro da regido oclusal, a tensdo maxima na coroa com falhas e sem
vazios fol aumentada para 325 MPa. Para as condigbes analisadas neste estudo espacgos
grandes e falhas na regido oclusal para as coroas com 0,5 mm de espessura deveriam ser
evitadas. Essa espessura de 0,5 mm, a presenga de defeitos largos e vazios nos cimentos
ao longo da regido oclusal na superficie interna da coroa para molares representam
mecanismo em potencial para o fracasso. Segundo os autores, ¢ aparente aumento na
resisténcia a fratura de coroas fixadas com cimento resinoso com menor méduio de
elasticidade do que o cimento de fosfato de zinco pode resultar em fungéo de 3 fatores: 1 -
reducéo do stress associado ao aumento do angulo de curvatura das cUspides e falhas nas
superficies das cerdmicas pelo tratamento com o condicionamento acido; 2 - redugéo do
stress na curvatura das cuspides ou falhas pelo preenchimento dessas falhas com o silano
e cimento resinoso; 3 ~ diminuig&o na resisténcia ao longo da superficie interna das coroas
em fungao da quimica de unido entre o cimento, coroa e preparo do dente. Além disso, a
tensio concentrava-se na superficie interna dos corpos-de-prova que apresentavam falhas

e vazios, enquanto a tensdo na area maginal foi relativamente baixa e homogénea.
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DONG et al.”® em 1992, realizaram um estudo para determinar se o
tratamento de queima afetava a resisténcia flexural da cerdmica IPS-Empress (lvoclar-
Vivadent). Foram confeccionadas coroas totais (anteriores e posteriores) e inlays. Apds a
confeccdo, os corpos-de-prova foram divididos em cinco grupos e comparados com o
lingote da cerémica enviado pelo fabricante, da seguinte forma: grupo 1 - lingote puro; 2 -
lingote com press&o e queima; 3 - lingote com pressao e queima “veneer”’; 4 - pressdo
normal de queima; 5 - simulando uma queima “veneer”; 6 - queima glaze e “veneer’; 7 -
queima cor e glaze; 8 - simulando queima “veneer’, cor & glaze. Em seguida, foram
submetidos ao teste de resisténcia flexural. O teste de trés pontos foi executado numa
maquina de ensaio universal RM 50 (Schenck - trebel, Germany) a uma velocidade de 0,5
mm/min., obtendo os seguintes resuitados: grupo 1 - 74 MPa; 2 - 91 MPa; 3 - 82 MPa; 4 -
126 MPa; 5 - 182 MPa; 6 - 175 MPa; 7 - 159 MPa; 8 - 171 MPa. Os autores emitiram as
seguintes conclusdes: a pressao de aquecimento sobre o lingote recebido do fabricante
melhorou a resisténcia do material de 74 para 126 MPa, os tratamentos nas superficies
dos corpos-de-prova simulando queima (“veneer’, cor e glaze) aumentaram a resisténcia
de 160 para 182 MPa; e o aquecimento na auséncia de presséo nio teve nenhum efeito

sobre a resisténcia da ceramica.

B

FAIRHURST?, em 1992, relatou que devido :

grande " disponibilidade de”

cerdmicas e técnicas, o atual interesse pelo uso e pesquisas das ceramicas na

Odontologia tem crescido rapidamente nos Ultimos anos, com a finalidade de avaliar a

melhora na resisténcia e na estética .

KANG et al.*?, em 1992, compararam a resisténcia a fratura de trés tipos de
cerdmica dental (In ceram, metaloceramica e IPS Empress) fixadas com cimento resinoso
dual. O corpo das coroas metaloceramicas foram confeccionados com espessura de 0,5
mm e as In ceram ¢com 1, 0 mm. Dispositivos foram usados para padronizar a confecgéo
dos corpos e das coroas completas, com porcelana. Apds fixagdo e armazenagem as
coroas foram submetidas ac ensaio de resisténcia 2 compressao numa maquina de ensaio

universal (Instron) até ocorrer fratura. Os resultados mostraram que as coroas
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metaloceramicas (2734,8 N) apresentaram resultados estatisticamente superiores em
relagdo as coroas In ceram (14799 N} e IPS Empress (761,1 N). As coroas In ceram

foram estatisticamente superiores as coroas IPS Empress.

PROBSTER™, em 1992, estudou a resisténcia a compressao das ceramicas
In Ceram, IPS- Empress Paint-on e Empress Layring Technique. Um troquel metalico de
cobaito-cromo com ombro com 1 mm de fargura, simulando um incisivo central superior foi
utilizado como padrio. Foram obtidas impressdes dos troquéis metalicos usando o Provil
(Bayer) e posteriormente esses moldes foram preenchidos com gesso Vel-Mix tipo V.
Para as coroas |n Ceram foi aplicada uma camada do espacgador (Vita) sobre o modelo de
gesso e obteve-se um molde com silicona por adigdo (Addisil-Siladent-Technik, Germany),
o qual foi preenchido com revestimento In Ceram. O processo de confecgdo dos corpos-
de-prova In Ceram, IPS-Empress Paint-on e Empress Layring Technique foi de acordo com
as recomendacdes dos fabricantes. O sistema IPS-Empress paint-on foi confeccionado
usando uma placa de silicone encerada previamente adaptada no modelo de gesso e
preenchido com cera fundida. As dimensdes dos casquetes de cera foram controlados com
um paquimetro digital. Em seguida, os padroes de cera foram incluidos com revestimentos
aglutinados por fosfato. A cera foi eliminada num forno a 850°C e a ceramica foi injetada no
molde de revestimento, dentro do forno sob pressdo. Apés o resfriamento, as coroas foram
removidas do revestimento, ajustadas no modelo de gesso e aplicadas duas camadas de
opaco e uma camada do glazer. Para a técnica Empress Layring Technique, as coroas
foram aquecidas e prensadas como no processo anterior. As coroas foram ajustadas com
as dimensdes de 0,6 mm na parte labial € 0,7 mm na palatina com auxilio de uma broca
cilindrica de diamante. Os “copings” foram preenchidos com uma camada de cerémica
Empress para criar uma forma final adequada, de maneira similar as coroas In Ceram. As
coroas metalocerdmicas de niquei-cromo (Wiron 88, Germany) e Vita VMK 68 (Vita) foram
usadas como grupo controle. Apés a confecgéo, os corpos-de-prova foram fixados sobre o
troquel metalico de cobalto-cromo usando cimento de fosfato de zindo (Harvard Cement,
Germany). Trinta minutos apés a cimentagéo, as coroas de ceramica foram submetidas ao

ensaio de resisténcia a compressao numa maquina de ensaio de universal Instron (Modelo
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1654, Germany) equipada com uma ponta esférica de ago com 5 mm de didmetro
posicionada no centro do corpo-de-prova, a uma velocidade de 0,5 mm/minuto. O autor
concluiu que: a resisténcia media de fratura da ceramica In Ceram foi de 964 N; a Empress
com a técnica paint-on apresentou uma resisténcia média de 814 N e a |PS Empress
Venner 750 N; as metaloceramicas tiveram uma fratura média de 1494 N: e as coroas
totais de ambos os sistemas apresentaram suficientes valores de resisténcia para serem
usadas clinicamente. Segundo Kolber & Ludwig e Sonnenburg et al., a forga maxima de

mordida entre os dentes antagonistas pode variar entre 245 a 540 N.

SCHERRER & RYJK® em 1992, avaliaram a resisténcia a fratura de coroas
ceramicas com trés diferentes comprimentos (somente a ociusal, metade do comprimento
do dente e comprimento total do dente). Todos os preparos simulando um terceiro molar
foram realizados em Ivorine (Columbia Dentoform), com motor de aita rotagéo.
Posteriormente, cada preparo foi moidado com silicona por adicdo (Express, 3M), e sobre
os moldes foram confeccionados réplicas dos trés tipos de preparoc em resina acrilica
(Paragon Denture Resin, Ohig). Em seguida, foram aplicadas sobre os preparos duas
camadas de espagador e confeccionados trinta corpos-de-prova para cada tipo de
ceramica (Ceramco, Dicor e In Ceram). Apds a confecg@o, os corpos-de-prova foram
fixados sobre os troquéis com cimento dual (Dicor Light - Actived Cement)
fotopolimerizado por 100 segundos. Durante ¢ procedimento de polimerizagéo foi aplicada
uma pressao digital sobre os corpos-de-prova como recomendado pelo fabricante. Em
seguida, os corpos-de-prova foram armazenados em ambiente seco a temperatura
ambiente, por 24 horas. Decorridas as 24 horas, as amostras foram submetidas a uma
carga de compressdo em uma maquina Instron (Modelo 1125, Mass) a uma velocidade de
0,5 m/min., usando uma esfera de ago com 12,7 mm de didmetro, que contactava a
superficie oclusal em trés pontos distintos. O padrao de cada fratura foi fotografado usando
um microscopio estereoscopico (Nikon SMZ 10, Japan). Os autores emitiram as seguintes
conclusbes: a resisténcia a fratura aumentou significantemente com o aumento do
comprimento da coroa para todos 0s materiais; e a resisténcia a fratura para as coroas In

Ceram foi superior em relagao as coroas Dicor € Ceramco em todos 0s comprimentos.
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ANUSAVICE®, em 1993, fez uma reviséo sobre o desenvolvimento das
ceramicas, desde a introdugéo das coroas de jaqueta no inicio do século (1903) até os
sistemas CAD-CAM utilizados atualmente na confecgdo de inlays e onlays. Relatou que as
coroas metaloceramicas foram inicialmente desenvolvidas em 1962, por Weinstein,
utilizando ouro. Em 1965, foi introduzida a ceramica aluminica. No inicio dos anos setenta
surgiram as ceramicas de vidro, porém, as mesmas nao apresentavam resisténcia
satisfatéria. Qutro tipo de ceramica foi langada (Feldspatica) apresentando uma resisténcia
moderada. Um sistema de coroa aluminica infiltrada com vidro foi langada recentemente
apresentando alta resisténcia flexural. Os sistemas atuais compreendem os dispositivos
para a confecgdo de cerdmicas inlay e onlay (CAD-CAM). Segundo o autor, o sucesso das
ceramicas e restauragdes metaloceramicas dependia do tipo de material e da técnica de
confecgao. Desde que a primeira jaqueta de ceramica foi introduzida em 1903, muitos
materiais novos tém sido langados com o objetivo de melhorar a estética € aumentar a

resisténcia.

BUITHIEU & NATHANSON', em 1993, avaliaram a resisténcia a fratura da
ceramica Dicor (Dentsply) usando cimentos de ionémero de vidro convencionais (A - Ketac
Cem - ESPE; B - Chelon-Silver - ESPE; C - Fuji Il - GC) e iondmeros resinosos (D -
Vitrebond - 3M; E - Geristone - Dent. Mat.; F - Variglass - Caulk e G - Fuji Il LC - GC).
Corpos-de-prova de ceramica medindo 12 x 5 x 1 mm foram preparados seccionando
blocos Dicor MGC. Esses corpos-de-prova eram: 1 - colocados um sobre o outro sem
cimento e 2 - colocando cimento entre os dois corpos-de-prova. Todos 0s corpos-de-prova
foram submetidos ao teste flexural de trés pontos em uma maquina Instron com uma carga
continua até ocorrer a fratura. Apds realizar os testes, os autores obtiveram os seguintes
resultados com e sem cimento: A-3,17e 2,17, B-6,49e6,51,C-592e572,D-9,33 ¢
769:E-10,12e12,36: F - 10,25 e 10,33;e, G - 13,1 e 11,16 (Kg). Os autores emitiram as
seguintes conclusbes: a resisténcia da cerdmica Dicor MGC foi significantemente maior
com os cimentos de ionémero de vidro resinosos (Grupos D, E, F e G) do que com os
cimentos de iondmero de vidro convencionais (Grupo A, B e C); e 0 uso da hase aumentou

a resisténcia a fratura significantemente nos grupos D e G. Os novos cimentos de
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jondmero de vidro resinosos proporcionaram um aumento na resisténcia da ceramica Dicor

MGC guando comparados com os cimentos de ionémero de vidro convencional.

DELLA BONA™ em 1993, relatou que as ceramicas odontoldgicas
geraimente falham devido & evolucdo dos defeitos microscépicos de superficie, que se
formam durante todo o processo de confecgdo da restauragdo ou mesmo resultantes do
impacto mastigatorio. As fraturas dos vidros e das cerdmicas s&o iniciadas, geralmente,
por tensbes de tragdo, que se propagam, preferenciaimente, a partir dos defeitos

(porosidades) da superficie.

FAIRHURST et al.”’, em 1993, avaliaram os parametros de fadiga dinamica
de uma ceramica experimental, usando modelos de cerdmica confeccionados com 60%
de um componente e 40% de outros trés componentes, de acordo com a patente de
WEINSTEIN  (1962). Trezentos corpos-de-prova com 1 mm de espessura foram
submetidos ao teste de resisténcia & flexdo biaxial, em agua a 37°C, usando seis taxas de
tensoes:100; 10; 1,0; 0,1; 0,01 e 0,001 MPa/Seg.. Os resultados obtidos nesse estudo em
agua foram:70,7; 63 8; 52,5; 50,4 e 47,5 MPa/Seg. e a seco 96,9 MPa/Seg.. Os autores
concluiram que a resisténcia a fratura das ceramicas diminuiu quando ensaiada em agua,

em relagéo ao ambiente seco.

GREY, PIDDOCK E WILSON?, em 1993, avaliaram a resisténcia a fratura de
coroas convencionais e de um novo sistema de cerdmica. Foram utilizados doze troquéis
de latdo simulando preparo em pré-molar. Um total de trinta e trés coroas foram
confeccionadas, sendo onze do tipo aluminica (Vitadur N, Vita), onze metaloceramica (Vita
VMK, Vita) e onze In Ceram (Vita). Um espagador foi utilizado para verificar as dimensdes
dos “copings”. As coroas aluminicas e metaloceramicas foram fabricadas de acordo com
as recomendagdes dos fabricantes, pelo metodo convencional. Para as coroas de
ceramica In Ceram, iniciaimente os troquéis de latdo foram moldados com uma silicona de
adigao Provil (Bayer AG). Em seguida, os moides foram preenchidos com revestimento

apropriado In Ceram, Foi aplicado o espagador e construidas as coroas In Ceram (Vita) de
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acordo com as recomendacées do fabricante. Apos a confec¢ao, os corpos-de-prova foram
fixados nos troqueis de latdo utilizando cimento de fosfato de zinco com uma pressio
digital (a espessura do cimento variou de 95 pm para a metaloceramica; 154 pm para a
aluminica € 123 pm para a In Ceram). Apds dez minutos, 0 excesso de cimento foi
removido e as coroas foram submetidas a uma carga de fratura (na regiao central) usando
.uma maquina de teste Howden (RDP - Howden Ltda, UK) a uma velocidade de 0,5
mm/min.. Realizados os testes, foram obtidos os seguintes resuitados: ceramica aluminica
916 + 121 (N), com fratura em diregédo ao centro da cerdmica; metaloceramica 1557 1 362
(N), com fratura da cerdmica na interface metal/dxido; e In Ceram 1609 t 459 (N), seis
corpos-de-prova falharam e quatro permaneceram intactos. Os autores emitiram a seguinte
conclusdo: a média de resisténcia a fratura da ceramica aluminica In Ceram foi
significantemente maior que a cerdmica aluminica (p<0,0001), mas néo foi estatisticamente

diferente da metaloceramica. -

BERNAL et al.® em 1993, realizaram um estudo verificando se diferentes
cimentos produziam variagdes na resisténcia das restauragbes com ceramicas, e se 0 uso
do cimento resinoso neutralizava o efeito negativo de certos términos de preparos para
coroas tofais. Cento e cinco primeiros molares superiores foram preparados para coroas
totais com cinco diferantes formas de término, e os moldes obtidos preenchidos com
gesso (Prima Rock, KY). Sobre os moldes de gesso foram aplicadas duas camadas de
espagador com espessura de 35 a 50 ym. Em seguida, foram aplicadas duas camadas da
cer8mica Dicor (D-C3) e obtidas coroas totais de acordo com as recomendagdes do
fabricante. Quinze coroas feitas com término em ombre arredondado (0,3 mm) foram
fixadas usando cada um dos trés cimentos, a seguir: fosfato de zinco (Fleck's, NJ),
ionémero de vidro (Fuji |, AZ); e cimento resinoso ativado por luz (Dicor, Dentsply). Para
determinar se o cimento resinoso poderia neutralizar o efeito negativo de certos términos
de preparos, as corcas adicionais foram fixadas usando o cimento resinosc sobre o
preparo dos dentes com cada tipo de término (A- ombro com 0,5 mm de arredondamento;
B - ombro com 0,3 mm de arredondamento; C - ombro reto 907; D - 4ngulo vertente com

135°% E - ombro com entalhe axiogengival com 0,4 mm). As coroas fixadas foram
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colocadas num umidificador a 37°C, por 7 dias, e entao submetidas a 2500 ciclos térmicos
entre as temperaturas de 7°C e 43'C, com intervalos de trinta segundos a cada
temperatura. Apds a ciclagem, os corpos-de-prova foram estocados a 37°C com 100% de
umidade relativa por uma semana. Em seguida, as amostras foram colocadas num
dispositivo especiaimente fabricado para este estudo, onde as coroas foram alinhadas de
tal maneira que a esfera de ago com 6 mm de didmetro da maquina Instron tocasse em
trés pontos distintos da coroa. As coroas foram submetidas a uma carga de fratura a uma
velocidade de 1 mm/min. numa maquina de ensaio universal Instron (Modelo 1123, MA).
As restauragbes fixadas com cimento resinoso (Dicor) apresentaram uma resisténcia a
fratura de (142,73 Kg), superior aqueles usando o cimento de iondémero de vidro (104,80
Kg) e o fosfato de zinco (93,33 Kg), porém ndo houve diferen¢a nos valores de resisténcia
para os cinco tipos de preparos usando o cimento resinoso Dicor ativado por luz (A -
129,13 Kg; B - 142,73 Kg; C - 145,20 Kg; D - 148,47 Kg; E - 141 Kg). Os autores emitiram
as seguintes conclusdes: as coroas Dicor fixadas com o cimento resinoso apresentaram
resultados estatisticamente superiores em relagdo as fixadas com ionémero de vidro e
fosfato de zinco; as variagbes nos tipos de preparos nao produziram significantes

diferengas na resisténcia das restauragdes quando foi usado o cimento resinoso (Dicor).

MACCORMICK et al.*®, em 1993, compararam a resisténcia de coroas totais
confeccionadas com cerdmicas Hi-Ceram e Dicor com dentes higidos e determinaram o
efeito que varios cimentos podiam ter sobre os valores de resisténcia & compressao.
Sessenta pré-molares superiores foram incluidos em uma base de resina acrilica
(Formatray, Kerr) que permitia um exato posicionamento dos corpos-de-prova para os
testes. Foram realizadas moldagens iniciais do conjunto com o polivinil siloxano (Exaflex,
Whip-Mix). Apds esse procedimento, os dentes foram preparados para coroa total e
moldados com silicona por adicdo (Express, 3M Dental). Em seguida, os moldes foram
preenchidos com gesso pedra (Silky Rock). Apds a presa do gesso, foi aplicado sobre o
preparo da coroa um espacador (JM Ney), proporcionando um espago para o cimento de
50 um. Posteriormente, foram confeccionadas frinta coroas Hi-Ceram e trinta Dicor de

acordo com as recomendacgoes do fabricante. Em seguida, as coroas foram fixadas sobre
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os preparos usando o cimento de fosfato de zinco (Fleck's, Mizzy), ionémero de vidro
(Ketac Cem, ESPE) e o cimento resinoso autopolimerizavel (Biomer, Dentsply). Vinte
corpos-de-prova (10 Dicor e 10 Hi-Ceram) foram fixados com cada tipo de cimento e
mantidos com uma carga estatica de 6 libras até a presa dos cimentos. Antes dos testes,
os corpos-de-prova foram armazenados, por 24 horas, em umidade relativa de 100%.
Posteriormente, o conjunto foi posicionado numa maquina Instron (Modelo 35, Instron
Coorp.) com uma esfera de ago com 5/32" de didmetro posicionada no centro de cada
corpo-de-prova e submetido ao teste a uma velocidade de 0,02 polegada/minuto até
ocorrer a fratura. Apoés os testes, foram obtidos os seguintes resultados: com relagéo a
resisténcia a fratura da coroa e cimento (Hi-Ceram 37,73 31,8 kg; Dicor 74,50 £ 34,2 kg;
e dente natural 85,45 + 80,5 kg). Os resultados médios dos cimentos para a cerémica
Dicor fixada com (fosfato de zinco 69,86 kg; Ketac Cem 70,50 kg; Biomer 83,59 kg) e para
a ceradmica Hi-Ceram (31,51; 37,1 e 44,59 kg). As coroas Dicor fixadas com o cimento
resinoso Biomer apresentaram valores numéricos superiores as fixadas com o ionémero

de vidro e fosfato de zinco.

SCHERRER & RWK* em 1993, avaliaram a resisténcia a fratura de coroas
de cerdmicas em fungdo do comprimento e o médulo de elasticidade do troquel. Os
materiais escolhidos para os troquéis foram resina composta, com moédules de elasticidade
de 94 e 14 GPa e resina polimetimetacrilato com 3 GPa. Os preparos foram
confeccionados em molares de ivorine (Dentoform, OH), com reducéo de 1,5 mm na
superficie oclusal mantendo um angulo de 150° entre a superficie oclusal e lingual. Apds a
redugéo oclusal, o modelo foi duplicado. Em seguida, um preparo completo foi realizado
em um dos modelos, sendo que © é&ngulo das paredes axiais ficaram com
aproximadamente 6°. Esse modelo também foi duplicado para se obter os troquéis com
resinas (Paragon, Herculite XR e uma experimental). Posteriormente, os troquéis foram
submetidos a uma molidagem e preenchidos com o revestimento a base de fosfato
(Polyvest, Whip-Mix). Apés a confecg:éo dos modelos de revestimento, foram construidas
as coroas de ceramica utilizando a ceramica feldspatica Ceramco (Ceramco, Johnson &

Johnson, NJ). Um total de 10 tipos de coroas foram feitas com cada tipo de troquel e
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preparo totalizando 60 amostras. Apds a confecgdo, as coroas foram fixadas sobre os
troqueis de resina com o cimento Dicor Light Activated Cementation Kit (Dentsply, PA). As
coroas foram mantidas em posicdo com uma pressdo digital, como recomendado pelo
fabricante, enquanto cada superficie foi polimerizada por 20 segundos. O conjunto foi
mantido em temperatura ambiente , por 24 horas, antes do teste de fratura. Decorridas
essas 24 horas, os corpos-de-prova foram submetidos a uma carga de compresséo
utilizando uma Instron (Modelo 1125, MA) usando uma esfera de ago com 12,7 mm de
didmetro em contato com a superficie oclusal em trés pontos bem definidos da coroa, a
uma velocidade de 0,5 mm/min.. Os autores emitiram as seguintes conclusdes: 1 - a
resisténcia a fratura das coroas totais das ceramicas dependia do médulo de elasticidade
do material de suporte; 2 - a carga de fratura das restauragbes de cerdmica nao foi
significantemente afetada pelo comprimento da coroa quando o material de suporte tinha
mobdulo de elasticidade de 14 GPa, mas foi significantemente afetada quando o material de

suporte tinha médulo de elasticidade menor do que 9 GPa.

WHITE® em 1993, relatou que as ceramicas sdo conhecidas por sofrer
fadiga estatica quimica na presenca de umidade em temperatura ambiente, entretanto
desconhecia-se que as ceramicas sofriam fadiga mecénica. Recentemente, demonstrou-se
a existéncia de fadiga ciclica induzida mecanicamente na ceramica feldspatica, sob
condigdes ambiente. A taxa de crescimento (dc/dN) foi consistente com o Paris Law, o qual
era baixo em fungéo da taxa de tensfo aplicada intensivamente ( °K) controlando o
fendmeno de fadiga mecénica. Um expoente Paris (m) de ordem 4, e constante C de
ordem 2 x 10° foi calculado. Segundo o autor, a susceptibilidade da cerémica dental para
fadiga mecanica e a possibilidade de interagdo entre a fadiga estatica quimica e mecéanica

deviam ser estudadas.

MEYERS et al.¥’, em 1994, determinaram as caracteristicas da tensdo de
corrosao de fadiga da cerdmica feldspatica Optec-hsp (deneric - Pentron, CT) usando o
teste de fadiga dindmica. Cento e vinte corpos-de-prova com 12 mm de didmetro por 1,4

mm de espessura foram confeccionadas, segundo recomendagbes do fabricante. Vinte
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amostras foram submetidas ao teste de resisténcia inerte a 100 MPa/s, enquanto as
demais foram divididas em grupos de vinte para a taxa de tens&o de (100; 10; 1,0; 0,1;
0,01 MPa/s), em agua. Os testes foram executados num banho com agua destilada
circulando a temperatura de 37 £ 0,5°C. O teste de resisténcia inerte foi realizado a 100
MPa/s. Os corpos-de-prova foram aquecidos por 16 horas a 1100 °C e imersos em 6ieo, o
qual tinha sido aquecido previamente a 110°C. Os corpos-de-prova foram estocados nesse
6leo antes do teste, utilizando um dessecador. Posteriormente, apdés um determinado
tempo antes do teste, 0s corpos-de-prova foram imersos em éleo a 37°C. O teste de fadiga
dindmico foi medido usando o teste de resisténcia flexural biaxial, num banho de agua
circulante, em uma magquina de ensaio Universal Servomecanica Instron (Instron, Canton,
MA). Os corpos-de-prova foram submetidos a uma carga dindmica multipla € uma taxa de
tenséo constante. Antes do teste, as dimensées individuais de cada corpo-de-prova foram
colocados num programa, o qual se calculava a carga especifica, para proporcionar uma
taxa de tensédo adequada para cada corpo-de-prova. Para obter a curva do tempo de vida
da Optec porcelain, os valores médios de resisténcia em meio Umido foram calculados por
meio de uma equagdo matematica. Apds realizar os testes, foram obtidos os seguintes
resultados para o meio umido (100MPa/Seg. - 116,8 MPa; 10 MPa/Seg. - 110 MPa; 1
MPa/Seg. - 96,2 MPa; 0,1 MPa/Seg. - 89,3 MPa; 0,01 MPa/Seg. - 83,6 MPa)} e em meio
inerte (100 MPa/Seg. - 167,9 MPa). Analise de regressao linear da carga de fratura pelo
tempo de falha foi realizada para se obter os pardmetros de fadiga. Observou-se
susceptibilidade a tenséo de corrosao de fadiga quando ensaiada em agua. O valor médio

de resisténcia a fadiga para a cerdmica Optec-hsp foi de 98,3 MPa em meioc Umido.

YOSHINARI & DERAND®, em 1994, avaliaram a resisténcia de coroas
cerdmicas sob condigbes de pré-carga ciclica sob atmosfera aquosa. Trés elementos
foram estudados: a influéncia da pré-carga na resisténcia da cerdmica aluminica
convencional (Vita Dur, Vita); influéncia do agente cimentante na resisténcia do mesmo
material; e a resisténcia de outros tipos de ceramica (Vita In Ceram; Vita Alpha; Dicor e
{PS-Empress). A ceramica In Ceram apresenta em sua composi¢do uma quantidade de

aproximadamente 85% de cristais de 6xido de aluminio. Troguéis com dimensbes do pré-
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molar foram confecionados utilizando dentes bovinos. Em seguida, moldagens desses
dentes foram feitas com silicona por adigao (Provil-Bayer, Germany). Sobre os moldes
foram construidos modelos de resina epoxy (Epoxy-Die, Ivoclar) e gesso (Velmix-Kerr). O
processo de queima das ceramicas foi de acordo com as recomendacgées dos fabricantes
para cada tipo de cerdmica. Apds a confeccdo dos corpos-de-prova os mesmos foram
fixados nos preparos dos dentes bovinos utilizando (Ketac-Cem - ESPE; Scotchbond MP -
3M; Scotch Prime - 3M e Variolink - Vivadent). Para o cimento de fosfato de zinco (De
Trey), metade dos corpos-de-prova foi fixada nos dentes bovinos e a outra metade nos
modelos de resina epoxy, pois 0 modelo de resina epéxica tinha sido pré-determinado no
estudo pilote (ndo ocorreu nenhuma diferenga na resisténcia a fratura entre os dentes
bovinos e 0s de resina epoxy, pois ambos tém aproximadamente o mesmo médulo de
glasticidade). Em seguida, todos os corpos-de-prova foram armazenados, por 24 horas,
em agua destilada antes do teste. Decorridas essas 24 horas, os corpose-de-prova foram
submetidos ao teste mecénico da seguinte forma: a - coroa Vita-Dur N foi dividida em dois
grupos (um grupo foi submetido a uma carga até que ocorresse a fratura e 0 outro grupo,
juntamente com as demais, foi submetido & aplicagéo de uma pré-carga ciclica). Essa pré-
carga ciclica foi aplicada com os corpos-de-prova inclinados 10° por 10.000 ciclos. Uma
carga minima de 30 N e uma méaxima de 300 N foram aplicadas de modo sinozoidal a 1
HZ. Todos os corpos-de-prova foram estocados em agua destilada durante a pré-carga por
1 e 7 dias antes do teste mecénico. Os corpos-de-prova montados foram inclinados de 10°,
Uma carga foi aplicada na superficie oclusal dos corpos-de-prova, a uma velocidade de
0,225 mm/min., usando uma maquina para teste mecénico (Alwetron F1000, Sweden),
com uma ponta esférica de ago com 4,8 mm de diametro. A fratura das coroas Vita-Dur N
fixadas com varios materiais foram observadas usando um microscépio dptico (Olympus,
Tokyo - Japan) e a superficie de fratura das coroas In Ceram foram observadas usando
(MEV). Os autores emitiram as seguintes conclusées: a pré-carga ciclica diminuiu
significantemente a resisténcia das coroas Vita-Dur N, a resisténcia a fratura das coroas
Vita-Dur N melhorou quando elas foram fixadas com 0 Ketac Cem ou 0 cimento resinoso;a
média de resisténcia a fratura da ceramica Vita Alpha foi de 1022 N; a média da resisténcia

a fratura das coroas de cerdmica fixadas usando o cimento de fosfato de zinco e apds a
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pré-carga ciclica em agua destilada foi (Vita-Dur N - 770 N; Vita In Ceram - 1060 N: Dicor -

840 N; IPS Empress - 891 N). Os valores de resisténcia da ceramica In Ceram foram
estatisticamente superiores em relagdo a IPS Empress , Dicor e Vita Dur N. As coroas
cerdmica In Ceram fraturaram de duas maneiras: fraturas completas 1276 (207) N e fratura
da ceramica com o “coping” permanecendo intacto 808 (292) N. Segundo aos autores,
fathas podem ocorrer devido a presenga de microdefeitos dentro do material ou a

degradacéo em meio aquoso, em fungéo da tenséo de corrosao.

MYERS et al.®, em 1994, determinaram os parametros de fadiga para o
sistema IPS Empress (lvoclar). Cento e vinte corpos-de-prova com 12 mm de diametro por
1,4 mm de espessura foram confeccionados, segundo recomendagdes do fabricante.
Vinte corpos-de-prova foram submetidos ao teste de resisténcia inerte a 100 MPa/Seg.,
enquanto os demais foram divididos em grupos de vinte para as taxas de tenséo (100; 10;
1,0; 0,1; 0,01 MPa/s) em agua. Os testes de fadiga foram executados num banho com
agua destilada circulando a temperatura de 37 5 °C. O teste de resisténcia inerte foi
realizado a 100 MPa/s. Os corpos-de-prova foram aquecidos por 16 horas a 110°C. Os
corpos-de-prova permaneceram armazenados em o6leo antes do teste utilizando um
dessecador; posteriormente, um determinado tempo antes dos testes, os corpos-de-prova
foram imersos em 6leo a 37°C. Usando as dimensdes dos corpos-de-prova, um programa
software calculava a carga especifica para proporcionar uma taxa de tensio adequada
para cada corpo-de-prova. Os testes de fadiga foram realizados usando um teste de flexdo
biaxial numa maquina de ensaio universal Servomecanica instron (Instron, Canton - MA). A
resisténcia estava diretamente relacionada com o tamanho da fratura apés determinado
tempo para o crescimento da fratura. Essas fraturas podiam ocorrer devido a esforgos
complexos a que estavam sujeitas no meio bucal (como intensidade e duragéo da carga
oclusal durante o tempo de vida do material). Ap6s os testes, foram obtidos os seguintes
resultados: para ¢ meio Umido (100MPa/Seg. - 85,5 MPa; 10 MPa/Seg. - 92,4 MPa; 1
MPa/Seg. - 85,4 MPa; 0,1 MPa/Segq. - 75 MPa; 0,01 MPa/Seg. - 72,8 MPa) e 0 meio inerte
"seco” (100 MPa/Seg. - 135,7 MPa). A media de resisténcia a fratura para o teste inerte foi

de 135,6 MPa. Analises de regresséo linear da carga de fratura pelo tempo de falha foram
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realizadas para obter os pardmetros de fadiga. Para o sistema IPS - Empress o valor
meédio foi de 83,8 MPa (1,3). Segundo os autores, as cerdmicas podiam fracassar devido
as limitagbes impostas por suas propriedades, como resultado do esforgo complexo

(intensidade e durag&o da carga oclusal) durante o seu tempo de vida no meio bucal.

BACCETTI et al.”® em 1994, avaliaram a resisténcia 2 fratura de trés tipos de
coroas totais ceramicas (Dicor, Hi - Ceram e In Ceram) e compararam com as
metalocerdmicas. Sete corpos-de-prova foram confeccionados para cada tipo de material.
Para minimizar a variagdo da forma da coroa (dimenséo e espessura), os corpos-de-prova
foram confeccionados usando o padrdo da Universidade de Michigan que controlava a
espessura simétrica de todas os corpos-de-prova. Um troquel de ago inoxidavel simulando
um pré-molar foi utilizado como padrao. Os corpos-de-prova foram confeccionados com
uma subestrutura de 0,5 mm de espessura para cada tipo de material e 1,5 mm de coroa
total com a ceramica Vitadur N. As coroas metaloceramicas (920 - Vita VMK 68) foram
confeccionadas com as mesmas medidas. Apés a confecgdo, os corpos-de-prova foram
examinados internamente e externamente com um estereomicroscépio (Model PM - 10M,
Olympus Optical, Tokyo, Japan) para verificar possiveis falhas, caso estas ocorresem, 0s
corpos-de-prova seriam descartados. ApoOs a confecgdo, os corpos-de-prova foram
submetidos ao teste de resisténcia 3 fratura numa maquina Instron (Canton - MA) a uma
velocidade de 1,0 mm/min.. Duas chapas de latdo foram usadas, uma em cima e a outra
embaixo do corpo-de-prova, para distribuir melhor o contato e tentar evitar a concentracao
de tensdo. A tensao foi medida no momento da fratura. Com base nos resultados, os
autores concluiram que todas as coroas metalocerdmicas apresentaram uma resisténcia a
fratura significantemente maior do que a Hi - Ceram ou Dicor, n&o diferindo da In Ceram.
As coroas Dicor, Hi - Ceram e in Ceram apresentaram diversas fraturas, independente dos
valores de resisténcia da carga, enquanto as coroas metalocerdmicas apresentaram
fraturas somente na camada da cerémica. A alta resisténcia da in Ceram pode ser devido
ao corpo da In Ceram, livre de bolhas, apresentar uma estrutura homogénea. Isso ocorre,
em fungéo dos vazios ou falhas, serem quase que completamente eliminados durante o

processo de infiltragéo do vidro.



a7
Segundo VAN NOORT® em 1994, a condutibilidade térmica e o coeficiente

de expansao térmica das ceramicas eram muito similares aos da estrutura dentaria, com
isso, ocorria o favorecimento do prognéstico clinico das restauragées. A condutibilidade
térmica em cal/cm/seg/°’K da silica era de aproximadamente 0,003, enquanto que da
dentina e do esmalte de 0,0015 e 0,0022. A prata apresentava 0,98 e a 4gua 0,0014. Com
relagao ao coeficiente de expanséo térmica (CET), a cerdmica apresentava um valor em
ppm/°C ou 10 /°C e a ceramica a base de Mg 14,5 , enquanto o esmalite apresenta um
valor de 12 e a dentina 14. As restauragdes de ionémero de vidro 8, resina composta 20-
55, selante oclusal 80 e amalgama de prata aproximadamente + 25. Apesar da aita
resisténcia a compressao (350-550 MPa), as ceramicas apresentavam baixa resisténcia

as tensdes de tragdo (21-40 MPa) e eram desprovidas de qualquer resisténcia a fratura.

CLARK et al.", em 1995, estudaram o efeito da ventilagdo, cimentos e
resisténcia & compressao de coroas de cerdmica Dicor. Caninos foram confeccionados
sobre modelo Ivorine. Em 30 caninos foram confeccionados canal de ventilagéo na oclusal
e 30 permaneceram intactos. As 60 coroas foram divididas em grupos de 10 da seguinte
forma: grupo 1 — Coroas fixadas com cimento resinoso; grupo 2 — Coroas com canal de
ventilagdo fixadas com cimento resinoso; grupo 3 — Coroas fixadas com cimento de
iondmero de vidro; grupo 4 — Coroas com ventilacio fixadas com cimento de iondmero de
vidro; grupo 5 — Coroas fixadas com cimento de fosfato de zinco; grupo 6 — Coroas com
ventilagao fixadas com cimento de fosfato de zinco. As coroas foram fixadas no preparo e
trés medidas foram feitas tomando como referéncia a cuspide do canino. Apds as medidas,
as coroas foram submetidas a uma carga de compress@o numa Instron a uma velocidade
de 0,5 mm/min. As medidas foram comparadas pelo teste estatistico de Student’s.
Nenhuma diferenga estatistica foi encontrada para o teste de resisténcia & compresséo
para coroas que receberam o canal de ventilacdo e as ndc ventiladas fixadas com
diferentes cimentos sob as condigdes desse estudo. Algumas varidveis podem afetar a
resisténcia a fratura como composicdc do modele, configuragde e anatomia da corca e
métodos de cargas. As coroas fixadas com o cimento resinoso exibiram melhor ajuste do

qgue as fixadas com o cimento de ionémero de vidro e fosfato de zinco. O cimento de
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fosfato de zinco comprometeu o selamento das coroas. A combinagdo de fatores como
espessura, sulco, lubrificacdo ou contragq‘o pode explicar melhora no selamento com o
cimento resinoso. O selamento foi methor em coroas ventiladas do que as nao ventiladas

para os trés tipos de cimento.

WISKOTT; NICHOLLS; BEUSER®, em 1995, fizeram uma reviséo sobre
fracassos em préteses provocados por fadiiga. Segundo os autores, a fadiga era provocada
pelo desenvolvimento de microfalhas em ééreas onde ocorriam concentragdes de tensdes.
Com a carga atuando continuamente, as Efalhas fundiam formando fissuras maiores, as
quais provocavam um enfraguecimento do material. Fracassos catastroficos ocorriam
quando o ciclo da carga final excedia a caipacidade mecénica do material. De acordo com
os autores, a formagao da curva de tens%}es (S-n) podia ser descrita de trés maneiras.
Primeiro - baixo ciclo de fadiga, quando q:s fracassos ocorriam abaixo de 10.000 ciclos,
indicava que a tens&o aplicada estava éalém do limite elastico do material; portanto,
causando deformagéo plastica. Como as cgferamicas tinham pouco ou nenhuma capacidade
para deformagéo plastica, testes deste _itipo eram de uso limitado para restauragfes
cerdmicas. Segundo - limitado ciclo de fadiiga, a tenséo era aplicada além do limite elastico
do material para ciclos de fadiga entre (1&5).000 a 10.000.000). O regime de teste no qual
fracassos ocorriam acima de 10.000 ci?élos podia ser consequéncia da aplicagdo de
tensGes abaixo do seu limite elastico. Tesi.tes deste tipc mostravam o tempo de vida das
restauragdes clinicas e com isso eles pci;diam ser considerados como (teis. Terceiro —
ilimitado, acima de 10.000.000 ciclos era findicado para testes em industrias, considerado
ideal para materiais dentarios. Observariam que, se o regime de carga estava sendo
empregado sobre materiais dentarios en‘;l clinicas, fracassos deveriam ocorrer somente
mais do que 10.000 ciclos. Além disso, qjuando a fissura atingia um tamanho critico, ela
definitivamente progredia a cada aplicagf{io do ciclo de carga. Este processo era referido
como a propagagdo e uma quantidade cIfe aproximadamente 90% da vida de fadiga As
duas fases da fadiga eram iniciacéo e prc_ippagagéo das falhas. Os autores colocaram que

as evidéncias indicavam que a maioria da'? fraturas ocorria em estruturas de proteses apés

um periodo de muitos anos.
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DELLA BONA'®, em 1996, faz uma breve revis&o da literatura a respeito de

alguns aspectos que envolviam a ciéncia e a arte das ceramicas odontolégicas, incluindo a
evolugéo histérica, composigao, propriedades mecanicas e fisicas, novas tecnologias e as
ultimas técnicas restauradoras que usam ceramicas. Para o autor, a estabilidade quimica,
alta resisténcia &8 compressio, estética excelente e duravel, biocompatibilidade com os
mais baixos indices de aderéncia de placa eram algumas das caracteristicas
incomparaveis das ceramicas odontolégicas, além disso, apresentavam condutibilidade

térmica e coeficiente de expansao térmica préxima da estrutura do dente.

PHILLIPS®?, em 19986, relatou que as ceramicas apresentavam propriedades
estéticas satisfatdrias como baixa condutibilidade térmica (préxima da estrutura do dente),
baixa difusibilidade térmica e baixa condutibilidade elétrica. As falhas que ocorriam
normalmente nas cerdmicas eram em fun¢do das ranhuras presentes nas superficies do
material. Essas falhas comportavam-se como valas profundas, cujas extremidades eram
tdo estreitas quanto os espagos entre os atomos do material. Um fendmeno conhecido
como concentragdo de tensées, e que ocorria nas extremidades dessas valas provocava o
acimulo localizado de tensdes, fazendo com que aquela tenséo tedrica que o material
deveria apresentar fosse atingida quando o material era carregado com valores muito
haixos de tensdes médias. Quando a resisténcia tedrica do material era superada na
extremidade da vala, as unides entre os atomos naquele ponto eram quebradas. Como as
fendas se propagavam através do material, a concentragdo de tensdes era mantida, na
extremidade da fenda, até que ela se movia através da totalidade do material. Este
fendmeno de concentragéo de tensdes explicava como os materiais podiam falhar quando
solicitados por tensdes muito abaixo daquelas que correspondiam a sua resisténcia
esperada. O comportamento fragil da ceramica e sua baixa resisténcia a tragao,
comparados com aqueles previstos era devido a unido entre os atomos e podiam ser
entendidos ao considerar-se a concentragdo de tensdes ao redor da superficie daquelas
falhas. Como as cerémicas tendiam a ndo apresentar, como os metais, um mecanismo de
escoar sem fraturar-se, as frinchas podiam propagar-se no corpo da ceramica, mesmo gue

a média de indugéo de tensdes fosse de baixa magnitude. Como resultado, as ceramicas e
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os vidros tinham uma resisténcia a trag&o que era muito mais baixa que sua resisténcia &
compressao quando submetidos a esforgos no meio bucal. As cerdmicas sofreram uma
evolugdo muito grande durante o tempo e principalmente nos Ultimos anos como: as
coroas metalocerdmicas, “coping” confeccionados com folha de platina, coroa de cerdmica
de vidro, cerdmica reforcada com leucite, cerdmica de vidro injetada no molde
(confeccionada utilizando a técnica da cera perdida), sistema CAD-CAM, ceramica
veneers, inlays, onlays, dentes de cerémica e as cer@micas altamente resistentes nao
apresentando contragdo no casquete (a ceramica aluminica é infiltrada com vidro apds a
primeira queima), as restauragdes metaloceramicas (Reinaissance - utilizando folhas finas
de ouro para confecgdo da parte metalica). A In Ceram € um exemplo de cerdmica
infiltrada com vidro. A cerdmica aluminica era infiltrada com vidro a 1120°C, por 4 horas,
para eliminar porosidade e fortalecer a estrutura. O processo de sinterizacao inicial do
corpo da alumina produzia uma diminuigdo minima do volume, porque o tempo e a
temperatura eram suficientes somente para promover unido entre as particulas nas areas
pequenas. A adaptacao final era muito boa, porque ocorria pouca contragaoc. A resisténcia
flexural do material era de aproximadamente 450 MPa comparada com a resisténcia da
Dicor, Optec HSP e IPS Empress 100 a 150 MPa. Antes da In Ceram ser introduzida, a
cerédmica aluminica nao tinha sido usada com sucesso para produzir préteses parciais, por
causa da baixa resisténcia flexural e alta concentragéo de sinterizag&o. As vantagens do
material infiltrado com © vidro eram a alta resisténcia fiexural e o excelente ajuste. As
desvantagens incilufam a opacidade do “coping’, inadequada para ¢ atague acido
convencional e necessitava de equipamento especial. Os procedimentos para produzir
uma ceramica in Ceram eram: apds o preparo do dente, moldagem, preencher com gesso,
aplicar o espagador, moldar ¢ modelo de gessc e preencher com revestimento
(apropriado), aplicar a pasta de 6xido de aluminio { Alz03; ) no troquel de revestimento,
levar ao forno adequado e manter, por 6 horas a 120° C para secar o (Al,O3) e, em
seguida, elevar a temperatura até 1120° C e manter por mais 4 horas. Posteriormente, o
vidro era aplicado e novamente levado ao forno, inicialmente a 200° C, por 30 minutos e,
apos, a 1100° C, por 4 horas, para permitir a infiltragéo do vidro. Apés a queima o excesso

do vidro era removido com uma broca de diamante. Apés aplicagéo do éxido de aluminio
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35-50 pm, era levado ao forno, por 10 minutos a 900° C. Em sequida, o corpo com dentina
e esmalte era construido usando a ceramica Vitadur Alpha 3 temperatura de 960°C, por 2
minutos a vacuo. Apés ajuste da anatomia e da ocluséo, acabamento e polimento, o glaze
natural era aplicado e levado ao forno por 1,5 minutos a 940° C. Recentemente, outro tipo
de ceramica (Ceram Spinell - MgAl,04) foi introduzido com a finalidade de substituir a In
Ceram, proporcionando melhor translucéncia e estética em situagbes clinicas, apesar de

possuir uma menor resisténcia flexural.

ZENG ot al.®, em 1996, avaliaram a resisténcia flexural usando o teste de
trés pontos, anel-anel, das ceramicas In Ceram, IPS Empress e Procera All Ceram ( alta
quantidade de alumina). Vinte corpos-de-prova com 16,32 mm de diametro por 2,1 mm de
espessura foram confeccionados para a cerdmica Procera All Ceram para os testes de
flexdo de 3 pontos e para o teste flexural biaxial do sobre anel-anel. Dez corpos-de-prova
com 15,63 mm de didmetro por 2 mm de espessura e dez com 1,97 mm de espessura
foram confeccionados com a In Ceram, dez com 16,18 mm de didmetro por 2 mm de
espessura e dez com 1,6 mm de espessura foram confeccionados para a IPS Empress.
Apds a confecgéo, todos os corpos-de-prova foram submetidos ao acabamento com lixas
d'agua e polidas na politriz com pasta de diamante de 2 um. Os testes foram efetuados em
uma maquina de enczi2 universal (instron) 4 temperatura ambiente com unidade relativa
de 40%. O teste de 3 pontos foi efetuado com uma carga de 0,5 N/Seg. como
recomendado pela ISSO (6872, 1984). O teste flexural biaxial com anel-anel foi realizado a
uma velocidade de 0,5 mm/min. de acordo com a I1SO {ISO/DIS 6872, 1984). Os valores da
fratura foram submetidos a equag¢des de Timoshenko e Shetty e calculados em MPa. Os
resultados obtidos para o teste de anel-anel disco foram de 6994 MPa para Procera All
Ceram; 450 MPa para In Ceram e 184,8 MPa para IPS Empress. Para o teste de 3 pontos
Procera All Ceram 639,5 Mpa; In Ceram 439,2 e IPS Empress 104 MPa. De acordo com os
resultados, ficou evidente gue, sob as mesmas condigdes de testes, a ceramica Procera All
Ceram foi mais resistente do que IPS Empress ¢ in Ceram. Segundo os autores, corpos-
de-prova com alta quantidade de alumina sinterizada promoviam maior resisténcia. Corpos

com alta resisténcia ofereciam muitas vantagens, incluindo a reduzida probabilidade de
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fracassos por sobrecarga, bem como reduzida probabilidade de danos nas coroas durante

a cimentacgio.

CORRER SOBRINHO et al.”®, em 1997, compararam a resisténcia a fratura
de 3 tipos de ceramica dental (In Ceram, OPC e IPS Empress) fixadas com cimento
resinoso, fosfato de zinco e iondmero de vidro. Vinte coroas com 8 mm de didmetro por
8,5 mm de altura foram confeccionadas para cada tipo de cerdmica. Dez coroas foram
fixadas sobre o troguel de hronze com o cimento de fosfato de zinco, enquanto dez OPC e
dez IPS Empress foram fixadas com cimento resinoso. Outros dez corpos-de-prova das
ceramicas (In Ceram, iPS Empress e OPC) foram fixadas com o cimento de ionémero de
vidro {Fuji). O conjunto foi armazenado em agua a temperatura de 23° C por 24 horas
antes dos testes. Decorrido esse tempo, as coroas foram fraturadas numa maquina de
ensaio universal (Instron) usando uma esfera de ago com 4 mm de didmetro, que
contactava o centro da superficie oclusal. As médias foram submetidas ao teste estatistico
de Mann-Whitney e os resultados mostraram que: 1 - in Ceram fixadas com o cimento de
fosfato de zinco foram estatisticamente superiores a IPS Empress fixada com o cimento
resinoso (p<0,05), mas nenhuma diferenga foi observada quando comparada com OPC
fixada com cimento resinoso; 2 -~ Quando as trés cerdmicas foram fixadas com o cimento
de ionémero de vidro, In Ceram 2183 N foi significantemente mais resistente do que OPC
1814,5 N e IPS Empress 1609 N (p<0,05), OPC foi significantemente mais resistente do

que IPS Empress (p<0,05).

GROTEN & PROBSTER®, em 1997, avaliaram o efeito de diferentes tipos
de cimentos sobre a resisténcia a fratura de coroas anteriores fixadas em troquéis de acgo.
Foram confeccionados cento e vinte corpos-de-prova da ceramica IPS-Empress (Ivoclar,
Vivadent) de acordo com as recomendagdes do fabricante. Essas coroas foram divididas
em seis grupos de vinte corpos-de-prova e fixados com os seguintes cimentos: grupos A e
B fosfato de zinco (Phosphocap - Ivoclar); grupos C e D iondmero de vidro (Ketac-Cem -
ESPE); grupos E e F cimento resinoso (Dual Cement - lvociar). Os grupos A e C néo

receberam nenhum tipo de tratamento antes dos corpos-de-prova serem fixados nos
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troquéis. Os grupos B, D, E e F foram submetidos ao condicionamento com &cido
hidrofiuoridrico por 80 segundos e silano por 40 segundos. A superficie silanizada foi
posteriormente coberta com uma camada de agente resinoso, sendo que 0 excesso foi
removido com ar. Em seguida, foi polimerizada com o aparelho Heliomat (Ivociar) por 60
segundos. Os troquéis de ago do grupo F foram submetidos a um jateamento superficial
com particulas de alumina de 110 ym. A superficie do preparo foi entdo coberta com silano
(Rocatec - Sill) e bonding. Os corpos-de-prova foram armazenados a temperatura
ambiente em meio seco, por 48 horas. Decorridas essas 48 horas, os corpos-de-prova
foram submetidos ao teste de resisténcia a fratura em uma maquina de ensaio universal
ZWICK (1454, Germany) a uma velocidade de 0,5 mm/min.. A carga foi aplicada com o
corpo-de-prova inclinadoc em 45° . Apés realizagéo dos testes, os seguintes resuitados
foram obtidos: grupo A - 294,3 N; grupo B - 282,5 N; grupo C - 217,2 N; grupo D - 255,4 N;
grupo E - 382,2 N; e grupo F - 687,5 N. Os autores emitiram as seguintes conclusdes: as
coroas fixadas com cimentc resinoso grupos E € F apresentaram resultados
estatisticamente superiores (P<0,01) em relagao as fixadas com os cimentos de fosfato de
zinco e iondmero de vidro (grupos A, B, C e D); a resisténcia a fratura dobrou quando foi
aplicado o “bonding” sobre a superficie do troquel de ago (grupo F); e o condicionamento
da superficie interna das corocas (grupos A, B, C e D) nado apresentou aumento na

resisténcia a fratura com os cimentos de fosfato de zinco e ionémero de vidro.

Segundo HOLLOWAY et al.?®, em 1997, a técnica de dupla troca de fons
mostrava um aumento na resisténcia das ceramicas feldspaticas. Esse método envolvia
uma primeira troca de ions sddio e potassio por ions de litio & temperatura acima do ponto
de tens&o da cerdmica e a segunda troca era de fons de litio por sddio a temperatura
abaixo do ponto de tens&o da ceramica. O propoésito desse trabalho foi avaliar o efeito da
dupia troca de ions da ceramica Optec HSP reforgada com leucita. Foram confeccionados
oitenta corpos-de-prova com 16 mm de didmetro x 1,3 mm de espessura, divididos em 8
grupos de dez corpos-de-prova (A a H). Os grupos A e B nao receberam nenhum
tratamento; corpos-de-prova do grupo C foram submetidos a um tratamento de 750° C por

30 minutos, resfriados a 450° C e mantidos nesta temperatura por mais 30 minutos;
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corpos-de-prova dos grupos D a H foram submetidos ao tratamento quimico pela dupla
troca de ions. Os corpos-de-prova foram cobertos com uma camada de litio 10 mol % e
sodio 90 mol % em agua destilada. Em seguida, foram aquecidos a 750° C por 30 minutos
e resfriados a 450° C e mantidos por mais 30 minutos. Os grupos E a H foram submetidos
a penetragdo com carga de (9,8; 29,4; 49,1 e 78,5 N). O grupo D nao recebeu nehum
tratamento. Um grupo adicional de ceramica medindo (4 x 6 x 25 mm) foi confeccionado e
submetido ao tratamento semelhante aos grupos B, E, F, G & H. Seis penetrages foram
feitas previamente para cada barra, proporcionando dois tipos de falhas que foram
medidas com microscépio. O teste biaxial foi realizado numa maquina de ensaio universai
(Instron Model 4202, Ca, Ma) a uma velocidade de 0,5 mm/min.. Uma esfera de ago foi
posicionada na regido central do disco. Cinco discos, utilizando a dupla troca de ions,
foram submetidos a analise quimica. Uma média de vinte analises foram feitas para cada
corpo-de-prova usando o Stereoscédpio Dispersivo. De posse dos resultados, os autores
emitiram as seguintes conclusdes: a média da resisténcia flexural dos grupos gue
receberam trocas de fons (150 MPa) foi significantemente maior do que o grupo controle
(80 N), exceto quando a profundidade da média das falhas excedeu 138 ym. A andlise de
spectrometria dispersiva mostrou que a média da quantidade de potassio na matriz de
vidro foi significantemente menor (p<0,001) para os corpos-de-prova tratados em relagao
ao grupo controle. A espessura média da camada apés a dupla troca de ions foi de 140

um.

PANZERA®®, em 1997, fez um relato do grande numero de materiais que
tem sido pesquisado com o intuitc de melhorar a estética das coroas metaloceramicas,
cujo inconveniente é a opacidade do metal. Nos Ultimos anos, grandes tentativas foram
feitas no intuito de utilizar materiais estéticos com alta resisténcia. Um dos sistemas
lancados recentemente é o OPC™ (Optima Pressable Ceramic), que apresenta
composicado com alta quantidade de leucita, aproximadamente 55% em volume, com a

finalidade de melhorar as propriedades mecénicas.
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5 - PROPOSIGAO

Os trabalhos relacionados na Revisdo da Literatura mostram que os
procedimentos de fratura e fadiga s&o rotineiramente usados nos testes com cerémica
dental. Devido a substancial importancia desse procedimento, propusemo-nos a:

Investigar as resisténcias & fratura e a fadiga (a seco e em agua destilada) de

ceramicas, da seguinte forma:

1 — Em coroas totais confeccionadas pelos Sistemas In Ceram, OPC™
Optima Pressable Ceramic e IPS Empress, fixadas com cimento de fosfato de zinco e

iondmero de vidro.



6 — MATERIAIS E METODO



58
6 - MATERIAIS E METODO

6.1 - MATERIAIS

Utilizamos neste estudo os seguintes materias, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Descri¢do dos materias que foram utilizados no estudo.

MATERIAIS NOME COMERC!AL FABRICANTE .
Ceramica In Ceram VITA Zahnfabrik H.Rauther
GmbH & Co. - Germany
Ceramica OPC™ Qptima Pressable  Jeneric Pentron —
Ceramic Wallingford, USA
Ceramica IPS-Empress Ivoclar -VIVVADENT Shaan
— Liechtenstein
Cimento de fosfato de Orthostan Stratford - Cookson
zinco Company,England
Cimento de iondmero RGI — Lutrex Henry Schein Inc.- USA
de vidro
6.2 - METODO

6.2.1 - PREPARAGAO DOS CORPOS-DE-PROVA In Ceram

Utilizamos neste estudo vinte troquéis de bronze simulando um pré-molar, de
acordo com o utilizado por BACCETTI et al. ®> Os troquéis foram confeccionados num torno
de precisdo, com o preparo em forma de tronco de cone, medindo: base menor 4,2 mm de
didmetro, base maior 8,0 mm de didmetro e altura 7 mm, com uma angulagem de 4,0° e

expulsividade de 8,0°(Figuras 1e 2).
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Figura 1 — Desenho esquematico do troquel. Todos os cantos apresentam raio de 0,5°.

Apés a confeccdo dos troquéis, foram aplicadas sobre o preparo trés
camadas do espagador VITA (45 um). Em seguida, foi feita uma moldagem com silicona
tipo massa (3M Dental Products St. Paul, MN) utilizando como moldeira um ane! de latdo,
com 25 mm de didmetro internc por 30 mm de comprimento. Posteriormente, o molde foi
reembasado com silicona por adicdo Express (3M Dental Products St. Paul, MN) e
preenchido com revestimento especial Vita In Ceram Alumina (Vita - Zahnfabric H. Rauther
GmbH & Co. - Germany), na proporgéo de 20 gramas de pé para 6 ml de agua destilada,
espatulado mecanicamente a vacuo por 30 segundos num espatulador Multivac 4
(Degussa Co. - Germany). Sobre os troquéis de revestimento foram confeccionados os
corpos-de-prova de cer@mica alumina In Ceram da seguinte forrha:

1 - a margem do troquel de revestimento foi delimitado com um lapis
especial vermelho (Tikky, 0,5 mm),

2 - uma camada de selador (Vita - Zahnfabric H. Rauther GmbH & Co. -
Germany) foi aplicada sobre o troquel;

3 - com pincel (Pure Sabre - England 212205) foi aplicada a ceramica

aluminica In Ceram (Vita - Zahnfabric H. Rauther GmbH & Co. - Germany), preparada da
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seguinte maneira; 38 gramas de pé da ceramica in Ceram (VITA) manipuladas com 5 mi
do liquido especial Vita In Ceram Spinell (VITA) e uma gota do aditivo Vita In Ceram
Alumina (VITA), o pé foi dividido em trés partes: a primeira parte foi manipulada num
béquer de vidro com auxilio de uma espatula de vidro e, em seguida colocada no vibrador
Vitasonic Il {Vita) com agua gelada, por 2 minutos. As outras duas partes foram
submetidas ao mesmo procedimento, porém, vibradas por 2 e 7 minutos,
respectivamente. Apds a manipulagao, o material foi colocado a vacuo por 40 segundos;

4 - apos 10 minutos, a escultura foi realizada de modo que as paredes
ficassem com espessura de 0,5 mm, obtidas com auxilio de um dispositivo similar ao
utilizado por PHILP & BRUCKL.5® Apds aplicagéo do estabilizador Vita Inceramat (VITA),
os corpos-de-prova foram armazenados por 2 horas em temperatura ambiente antes de
serem levados ao forno Vita INCERAMAT (VITA);

5 - decorridas as 2 horas, 0s corpos-de-prova foram levados ac forno Vita
INCERAMAT (VITA) de acordo com os ciclos de gueima:

-6 horas a 120°C

-4 horas a 1120°C

B - terminado o procedimento de queima, o corpo-de-prova foi adaptado no
troquel de bronze desgastando a superficie interna com uma broca cilindrica de diamante;

7 - com auxilio de um pincel, o vidro Vita In Ceram (D4 Vollkera mill)
misturado com agua destilada foi aplicado e o corpo-de-prova era levado ao forno Vita
INCERAMAT (VITA) de acordo com os ciclos de queima:

- 30 minutos a 200°C

-4 horas a 1100°C

8 - apés a queima do vidro, o excesso de vidro sobre a superficie do corpo-
de-prova foi removido com uma broca cilindrica de diamante (Figuras 2 e 3),

9 - o 6xido de aluminio (35 a 50 um) foi aplicado sobre a superficie externa
dos corpos-de-prova utilizando o aparelho Sand Storm (Vaniman Manufacturing Co.,
50112) e os corpos-de-prova foram levados ao forno Multivac MC 1l (Dentsply, England)

por 10 minutos a 960° C, sem vacuo.

10 - com auxilio de um molde de bronze (8 € 16 mm de didmetro interno x 30
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mm de diametro externo x 67 mm de altura), seccionado longitudinalmente no centro para
facilitar a remogdo do corpo-de-prova (Figura 2), foi aplicada a ceramica Vitadur Alpha
dentin A2 (VITA) sobre o corpo da ceramica aluminica In Ceram, de acordo com as
recomendacées do fabricante;

11 - apods obter os corpos-de-prova com 8 mm de didmetro x 8,5 mm de
altura, os mesmos foram levados ao forno Multivac MC |l (Dentsply, England) por 2
minutos a 960° C, com vacuo.

12 - em seguida, os mesmos foram submetidos ao acabamento e polimento
segundo recomendagdes do fabricante;

13 - a confecgdo dos corpos-de-prova foi finalizada (Figuras 2 e 3) com glaze

natural, num forno Multivac MC Il (Dentsply, England), por 1,5 minuto a 940° C, sem véacuo.

Figura 2 — (A) — Molde de bronze; (B) — Troquel de bronze; (C) — Corpo In Ceram; (D) — In

Ceram completa.
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6.2.2 - PREPARAGAO DOS CORPOS-DE-PROVA OPC™ Optimal Pressable Ceramic

Para a confeccdo dos corpos-de-prova OPC™ - Optimal Pressable Ceramic
(Jeneric/Pentron, Wallingford, USA) foram usados os mesmos troquéis de bronze utilizados
para se obter os corpos-de-prova In Ceram (Figuras 1 e 2).

inicialmente, foram aplicadas duas camadas do espacgador (Cement Spacer
Biue - Belle de ST. Claire® , USA) e o troquel de bronze foi posicionado dentro de um
molde de bronze (8 e 16 mm de didmetro interno x 30 mm de didmetro externo x 67 m de
altura) seccionado longitudinalmente no centro para facilitar a remogéo do corpo-de-prova
(Figura 2). Em seguida, o isolante Isolite Pumpen Spray {Degussa - Frankfurt, Germany) foi
aplicado e vertida a cera tipo |l (LCS 850-002 - Modelling transparent, Ireland) liquefeita
dentro do Bredent (Tipo 55 - Senden, Germany) no molde, obtendo um corpo-de-prova em
cera, com 8 mm de didametro externo x 8,5 mm de altura.

Posteriormente, um conduto de alimentagéo com 3 mm de diametro x 8 mm
de comprimento foi posicionado no centro do corpo-de-prova. Em seguida, o conduto de
cera foi fixado num formador de conduto de plastico com 12,2 mm de didmetro por 30 mm
de comprimento, de modo que dois corpos-de-prova fossem fixados no formador de
conduto, com inciinagdo de 60° em relagdc ao plano horizontal. Posteriormente, esse
formador de conduto foi fixado numa base plastica plana, formadora de cadinho com 50
mm de didmetro interno x 56 mm de didmetro externoc x 20 mm de altura. Um anel
confeccionado com papel especial, para o revestmento OPC™ - Optimal Pressable
Ceramic foi posicionado na base formadora do cadinho. Os corpos-de-prova foram
incluidos com revestimento a base de fosfato (OPC™ - Optimal Pressable Ceramic -
Jeneric/Pentron Wallingford, USA), na proporgéo de 200 gramas de p6 para 38 mi de
liquido OPC™ - Optima Pressable Ceramic e 4 ml de 4gua destilada, espatulado
mecanicamente a vacuo, por 60 segundos num espatulador Muitivac 4 (Degussa Co.,
Germany). Uma base pléstica plana, medindo 50 mm de didmetro interno x 56 mm de
didmetro externo x 20 mm de altura, foi posicionada na parte superior do anel para formar
uma superficie plana necessaria para o preenchimento da ceramica no forno Cerampress

(Ney Co., USA). Apds a presa do revestimento, 0 anel de papel, o conduto plastico e as
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bases foram removidos. Em seguida, o bloco de revestimento (50 mm de didmetro x 56
mm de altura) juntamente com Alox pluger de alumina ( 12 mm de didmetro x 37 mm de
aitura) foram levados ao forno EWL (KAVO - tipo 5635, Germany) e a confecgdo dos
corpos-de-prova foi efetuado da seguinte forma:

1 - a cera foi eliminada do bloco de revestimento num forno EWL({KAVO - tipo
5635, Germany) elevando a temperatura do forno em 3°C/min. até 950°C, mantidos por 90
minutos,

2 - em seguida, o bloco de revestimento foi removido do forno e
imediatamente dois lingotes da ceramica OPC™ - Optimal Pressable Ceramic (Jeneric/
Pentron, Wallingford - USA) foram posicionados no conduto juntamente com o Alox pluguer
de alumina e levados ao forno Cerampress {(Ney Co., USA) por 20 minutos & temperatura
de 1170° C. Decorrido esse tempo, foi aplicada uma pressdc de 33 kgficm® por 15
minutos. Os lingotes da ceramcia OPC™ foram mantidos fora do forno (EWL), antes da
colocagio no forno Cerampress;

3 - apés o bloco de revestimento atingir a temperatura ambiente, o Alox
pluguer de alumina foi removido, e, com auxilio de um disco de carboneto de silicio, o
bloco de revestimento foi cortado ao meio. Em seguida, os corpos-de-prova foram
desincluidos utilizando o aparelho Tissil-Abrasives (EUROSAB, Germany) com particulas
de vidro (50 pm de di&metro) usando uma pressdo com 13 kgfiem®;

4 - posteriormente, 0 conduto de alimentagéo foi removido com disco de
diamante (006, Bracar) e os corpos-de-prova foram ajustados no troquel de bronze e
submetidos ao acabamento e polimento com uma broca cilindrica de diamante;

5 - em seguida, foi aplicado o "stain" sobre a superficie do corpo-de-prova
com um pincel n° 3 {(Pure Sable - England 2122205), e o corpo-de-prova foi levado ao
forno multivac MC |l (Dentsply, England), por 30 segundos a 910° C. Esse procedimento foi
executado duas vezes para cada corpo-de-prova;

6 - a confecgéo dos corpos-de-prova (Figura 3) foi finalizada apds aplicar
uma camada de glazer OPC™ - Optimal Pressure Ceramic (Jeneric/Pentron, Wallingford -
USA) sobre a superficie dos mesmos com um pincel n® 3 (Pure Sable - England 212205) e

levados ao forno Multivac MC 1l (Dentsply, England), por 30 segundos a 938°C.
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6.2.3 - PREPARAGAO DOS CORPOS-DE-PROVA IPS Empress

Para a confeccdo dos corpos-de-prova IPS-Empress (lvoclar - Vivadent,
Shaan- Liechtenstein) foram usados os mesmos troquéis de bronze utilizados para obter
os corpos-de-prova In Ceram € OPC™ . Optimal Pressable Ceramic (Figuras 1 e 2).

Inicialmente, foram aplicadas duas camadas do espagador (Cement Spacer
Blue - Belie de St. Claire®, USA) e o troquel de bronze foi posicionado dentro de um molde
de bronze (8 & 16 mm de didmetro internoc x 30 mm de didmetro externo x 67 mm de altura)
seccionado longitudinaimente no centro para facilitar a remogéo dos corpos-de-prova
(Figura 2). Em seguida, foi aplicado o isolante Isolite Pumpen Spray (Degussa - Frankfurt,
Germany) e vertida a cera tipo I (LCS 850-002 - Modelling transparent, Ireland) liquefeita
dentro do Bredent (Tipo 55 - Senden, Germany) nho molde, obtendo um corpo-de-prova em
cera, com 8 mm de didmetro externo x 8,5 mm de altura.

Posteriormente, um formador do conduto de alimentagdo, com 3 mm de
didmetro x 8 mm de comprimento foi posicionado no centro do corpo-de-prova. Em
seguida, esse conduto de cera foi fixado num conduto plastico com 12,2 mm de didmetro
por 30 mm de altura, de modo que, dois corpos-de-prova fossem posicionados no formador
do conduto com uma inclinacdo de 60° em relagéo ao plano horizontal. Posteriormente,
esse formador de conduto foi fixado numa base plastica plana formadora de cadinho, com
50 mm de diametro interno x 56 mm de didametro externo x 20 mm de altura. Um anel
confeccionado com papel especial para o revestimento IPS Empress foi posicionado na
base. Os corpos-de-prova foram incluidos com revestimento a base de fosfato (IPS
Empress - lvociar, Vivadent, Shaan - Liechtenstein), na proporgéo de 200 gramas de pé x
30 ml de liquido IPS Empress e 12 ml de agua destilada, espatulado mecanicamente a
vacuo, por 80 segundos num espatulador Multivac 4 (Degussa Co., Germany). Uma base
plastica (50 mm de didmetro interno x 56 mm de diametro externo x 20 mm de altura) foi
posicionada na parte superior do anel para formar uma superficie plana necessaria para o
preenchimento da cerdmica no forno Cerampress (Wey Co., USA). Apos a presa do
revestimento, o anel de papel, o formador do conduto e as bases foram removidos. Em

sequida, o bloco de revestimento juntamente com Alox pluger de alumina (12 mm de
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didmetro x 37 mm de altura) foram levados ao forno EWL (KAVO - tipo 5635, Germany) e a

confeccao dos corpos-de-prova foi procedida da seguinte forma:

1 - a cera foi eliminada do bloco de revestimento utilizando um forno EWL
(KAVO - tipo 5635, Germany) elevando a temperatura do forno em 3°C/min. até 850°C e
mantendo por 90 minutos;

2 - em seguida, 0 bloco de revestimento foi removido do forno e
imediatamente dois lingotes da ceramica IPS Empress (lvoclar-Vivadent, Shaan-
Liechtenstein) foram posicionados no conduto juntamente com o Alox pluguer de alumina e
levados ao forno Cerampress (Ney Co., USA), e mantidos por 20 minutos a temperatura
de 1170°C. Decorrido esse tempo, foi aplicada uma pressao de 33 kgficm® por 15 minutos.
Os lingotes foram colacados no forno juntamente com ¢ bloco de revestimento,

3 - apdés o bloco de revestimento atingir a temperatura ambiente, o Alox
pluguer de alumina foi removido, e, com auxilio de um disco de carboneto de silicio, 0
bloco de revestimento foi cortado ac meio. Em seguida, os corpos-de-prova foram
desincluidos utilizando o aparelho Tissil - Abrasives (EUROSAB, Germany) com particulas
de vidro com 50 um de didmetro usando uma pressao de 13 kgflcms;

4 - posteriormente, o conduto de alimentago foi removide com disco de
diamante (006, Bracar) e 0s corpos-de-prova foram ajusiados no troquel de bronze e
submetidos ao acabamento € polimento com uma broca cilindrica de diamante;

5 - em seguida, apos aplicagédo do "stain" sobre a superficie do corpo-de-
prova com um pincel n° 3 (Pure Sable - England 2122205) o0 mesmo foi levado ao forno
multivac MC 1} (Dentsply, England), por 30 segundos a 910° C. Esse procedimento foi
executado trés vezes para cada corpo-de-prova;

6 - a confecgédo dos corpos-de-prova foi finalizado (Figura 3) com aplicagéo
de uma camada de glazer sobre a superficie com um pincel n° 3(Pure Sable - England
212205) e colocagdo dos mesmos num forno Multivac MC Il (Dentsply, England), por 2

minutos a 870° C. Esse procedimento foi executado duas vezes para cada corpo-de-prova.
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Figura 3 — Corpos-de-prova das ceramicas: (A) — Corpo In Ceram; (B) — In Ceram

completa; (C) - IPS Empress; e, (D) - OPC™.

6.2.4 - TRATAMENTO SUPERFICIAL DOS CORPOS-DE-PROVA

O tratamento externo dos corpos-de-prova, quando necessario, foi efetuado
de acordo com os procedimentos padrées recomendados pelos fabricantes das ceramicas.
Em todas as técnicas, nenhum tratamento foi efetuado na superficie interna dos corpos-de-
prova. Somente na técnica In Ceram foi aplicado o 6xido de aluminio (35 & 50 ym), quando
o corpo-de-prova era levado ao forno Multivac MC 1l (Dentsply, England) por 10 minutos a

900° C, sendo em seguida aplicada a ceramica Vitadur Alpha Dentin A2.

6.2.5 - CIMENTAGAO

As coroas confeccionadas pela técnica In Ceram, OPC™ e IPS-Empress
foram fixadas nos respectivos preparos com cimento de fosfato de zinco Orthostan
(Stratford - Cookson Company, England) e cimento de iondmero de vidro RGI Lutrex

(Henry Schein Inc., USA). A proporgdo para o cimento de fosfato de zinco foi de 0,5
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gramas de pé para 0,166 gramas de acido fosforico, espatulados manualmente por 90
segundos com uma espatula de ago n° 70. O cimento de iondmero de vidro foi espatulado
manualmente por 30 segundos, utilizando o mesmo tipo de espatula, na propor¢éo de 0,5
gramas de po x 0,138 gramas de Acido poliacrilico.

Os cimentos foram aplicados com uma espéatula de ago, de modo a cobrir a
superficie interna das coroas, a fim de obter uma camada homogénea e delgada. Em
seguida, as coroas foram fixadas nos respectivos troquéis com uma firme presséo digital, e
0 excesso de cimento fol removido. Imediatamente apés a remogéo do excesso de
cimento, cargas estaticas de 5 Kg (cimento de fosfato de zinco) e 2,7 Kg ( cimento de
iondmero de vidro) foram aplicadas no centro dos corpos-de-prova, por 10 minutos.
Decorrido esse tempo, o conjunto coroa de porcelana-troquel foi armazenado em
recipientes plasticos com agua destilada & temperatura ambiente (23° C), por 24 horas,
antes dos testes de fratura e fadiga. Para o teste de fadiga, uma parte dos corpos-de-prova
foi submetida ao teste em meioc seco € a outra parte imersa em Aagua destilada 3
temperatura ambiente (23° C). De acordo com os procedimentos, foram confeccionados
10 corpos-de-prova para cada tipo de cimento para o teste de fratura, totalizando 20 para
cada tipo de cerdmica. Para ¢ teste de fadiga foram confeccionados 8 corpos-de-prova
para cada tipo de cimento, em meio seco € 8 em agua destilada, totalizando 32 para cada

tipo de ceramica.

6.2.6 - ENSAIO DE RESISTENCIA A FRATURA

Decorridos os prazes de armazenagem, ¢ conjunto coroa de porcelana-
troquel, foi submetido ao ensaio de resisténcia a fratura utilizando uma maquina de ensaio
universal Instron {(Modelo 4505-Serie H 2266, England), equipada com uma ponta esférica
com 4 mm de didmetro. Inicialmente, os corpos-de-prova foram submetidos a uma pré-
carga de 20N, com uma velocidade de 0,2 mm/min.. Quando a pré-carga de 20N era
atingida, a Instron parava automaticamente e o controle do ensaio era passado para o

computador, com © ensaio de resisténcia a fratura numa velocidade de 1 mm/min. até



68

ocorrer a falha do material. A regiao fraturada foi analisada em microscopia eletronica de

varredura (M.E.V).

6.2.7 - ENSAIO DE RESISTENCIA A FADIGA

Apbs o periodo de armazenagem em temperatura ambiente por 24 horas, o
conjunto coroa de porcelana-troquel foi submetido ao ensaio de resisténcia a fadiga numa
méaquina Instron (Modelo 4505 - Serie H 2266, England) calibrada para operar com 10.000
ciclos. Uma carga minima de 20 N e maxima de 300N, exercida sobre uma esfera de aco
com didmetro de 4 mm, foi aplicada no centro do corpo-de-prova, com uma forga
sinosoidal com 1 HZ, por 10.000 ciclos, a uma velocidade de 1mm/minuto. O ensaio de
resisténcia & fadiga foi efetuado em corpos-de-prova a seco e imersos em agua destilada a
temperatura ambiente.

Apés o ensaio de resisténcia a fadiga, os corpos-de-prova foram submetidos
ao ensaio de resisténcia a fratura como descrito anteriormente. A regido fraturada foi
analisada em microscopia eletrénica de varredura (M.E.V.). |

Apbs obtengdo dos dados, os resultados dos ensaios de resisténcia a fratura
e a fadiga foram submetidos a Analise de Varidncia e as médias comparadas pelo teste

estatistico Mann-Whitney, ao nivel de 5%.

6.2.8 - ANALISE DA FRATURA EM MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Logo apés a realizagdo do ensaio de resisténcia a fratura e & fadiga, a
superficie fraturada foi revestida com ligas de ouro-paladio, sob alto vacuo utilizando o
eguipamento (Polarom Equipament Limited - SEM Coating Unit E 5000), para observacéo
em microscopia eletrénica de varredura usando o equipamento Stereoscam 90 (S90B -

Cambridge Instruments). O obijetivo foi examinar a morfologia da regiso fraturada.
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7 - RESULTADOS

Os valores originais (Apéndice) de resisténcia a fadiga (em ambiente seco e
4gua destilada) e a fratura das ceramicas In Ceram, OPC™ e IPS Empress, fixadas com
cimento de fosfato de zinco, iondmero de vidro (RGI - Lutrex), foram submetidos ao teste
estatistico Mann-Whitney, em nivel de 5% de probabilidade e estio representadas nas
Tabelas2e 3 e Figuras 4 e 5.

A média de resisténcia a fratura para as coroas (fixadas com o cimento de
fosfato de zinco) confeccionadas com o sistema In Ceram foram 1801 N (1369 a 2356 N);
OPC™ 1751 N (1314 a 2048); e IPS Empress 1583 N (1380 a 1722 N). A resisténcia a
fratura da ceramica In Ceram foi significantemente superior a cerdmica IPS Empress
(p<0,05). Nenhuma diferenca estatistica foi encontrada quando a ceramica In Ceram foi
comparada com a OPC™, e OPC™ foi comparado com |PS Empress (Tabela 2).

Para os corpos-de-prova submetidos ao teste de fadiga + fratura em
ambiente seco, a ceramica In Ceram apresentou uma média de 1601 N (1315 a 1940 N) e
em agua destilada 1422N (1217 a 1584N). Para a ceramica OPC™ em ambiente seco
1586N (1320 a 1725N) e em agua destilada 1467N (1230 a 1666N). A ceramica IPS
Empress apresentou valores em ambiente seco de 1374N (1018 a 1626N) e em agua
destitada 1985N (1090 a 1612N). O sistema In Ceram e OPC™ em ambiente seco
apresentaram valores significantemente superiores em relagdo ao sistema IPS Empress
(p<0,05). Nenhuma diferenga foi encontrada entre o sistema In Ceram e OPC™ | assim
como para os trés sistemas, quando foram submetidos ao teste de fadiga + fratura em
agua destilada.

A Figura 4 mostra que no sistema In Ceram ha uma significante diferenga
entre os corpos-de-prova submetidos ao teste de fratura e corpos-de-prova submetidos ao
teste de fadiga + fratura em ambiente seco e em agua destilada (p<0,05). Os corpos-de-
prova submetidos ao teste de fadiga em ambiente seco apresentaram valores superiores
em relagdo aos corpos-de-prova em agua destilada, mas nenhuma diferenga estatistica foi

encontrada. Os mesmos resultados foram observados para os sistemas OPC™ e IPS

Empress.



71

Tabela 2 — Resultados médios de resisténcias a fratura e a fadiga + fratura (N) das
cerémicas In Ceram, OPC™ e IPS Empress, fixadas com o cimento de
fosfato de zinco (Orthostan). Os valores do desvio padrio séo

apresentados entre parénteses.

TESTE DE TESTE DE FADIGA + FRATURA

MATERIAL FRATURA SECO AGUA DESTILADA
In Ceram 1901 (303) a 1601 (198) a 1422 (112) a
OPC 1751 (194)a b 1586 (116) a 1467 (162) a
IPS Empress 1583 (115) b 1374 (201) b 1285 (200) a

Médias seguidas pela mesma lefra na coluna, indicam que ndo ha diferenga estatistica no teste Mann-Whitney {p<0,05)

1500

1000+

Resisténcia a Fratura (N)

In Ceram OPC IPS Empress

B Fratura B Fadiga (Seco) [IFadiga (Agua Destilada)

Barras seguidas de mesma letra, dentro de cada tipo de cerdmica, nio apresentam diferencga estatistica no teste Mann-Whitney

{p<0,05)

Figura 4 — Médias dos valores de resisténcia a fratura e a fadiga + fratura (N) das
ceramicas in Ceram, oPCc™ e IPS Empress, fixadas com ¢ ¢cimento de fosfato

de zinco (Orthostan).
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A Tabela 3 mostra que a média de resisténcia a fratura para a ceramica
fixada com o cimento de iondmero de vidro In Ceram foi de 1256N (1171 a 1457); OPC™
897N (708 a 1371N); e IPS Empress 817N (714,1 a 1054N). A resisténcia & fratura para a
ceramica In Ceram foi significantemente superior & cerdmica OPC™ e IPS Empress
(p<0,05). Nenhuma diferenca foi encontrada quando o sistema OPC™ foi comparado com
o IPS Empress.

A média de resisténcia & fadiga + fratura para a cerdmica In Ceram em
ambiente seco foi de 1156N (990 a 1264N) e em agua destilada 1075N (799,4 a 1280N).
Para a cerdmica OPC™ a seco foi de 924N (686,4 a 1145N) e em agua destilada 843N
(561,3 a 1001N). Para a ceramica IPS Empress a seco foi de 756N (507,2 a 1054N) e em
agua destilada 663N (530 a 829,2N). O sistema In ceram submetido ao teste de fadiga +
fratura a seco foi significantemente superior ao sistema OPC™ e IPS Empress (p<0,05).
Nenhuma diferenca foi encontrada entre OPC™ e IPS Empress. Os mesmos resultados
foram encontrados quando os corpos-de-prova foram submetidos ao teste de fadiga em
agua destilada (Tabela 3).

A Figura 5 mostra que para o sistema In Ceram ha uma significante diferenga
entre os corpos-de-prova submetidos ao teste de fratura e corpos-de-prova submetidos ao
teste de fadiga + fratura em agua destilada (p<0,05). Nenhuma diferenga foi encontrada
entre o teste de fratura e fadiga + fratura em ambiente seco. Além disso, embora os
valores para o teste de fadiga em ambiente seco se apresentassem superiores em relagao
ao teste com corpos-de-prova imersos em agua destilada, nenhuma diferenca estatistica
foi observada. Os mesmos resultados foram obtidos para o sistema |IPS Empress.

Para o sistema OPC™ nenhuma diferenga estatistica foi encontrada entre o

teste de fratura e fadiga + fratura em ambiente seco e &gua destilada.
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Tabela 3 — Resultados médios de resisténcias a fratura e a fadiga + fratura (N) das

ceramicas In Ceram, OPC™ e IPS Empress, fixadas com o cimento de

iondbmero de vidro (RGl-Lutrex). Os valores do desvio padréo séo

apresentados entre parénteses.

TESTEDE TESTE DE FADIGA + FRATURA

MATERIAL FRATURA SECO AGUA DESTILADA
in Ceram 1256 (84) a 1156 (87) a 1075 (136) a
OPC 997 (200) b 924 (151) b 843 (149) b
IPS Empress 817 (96) b 756 (169) b 663 (114) b

Médias seguidas pela mesma lefra na coluna, indicam que nio hd diferenga estatistica no teste Mann Whitney (p<0,05)

1400 a.b
1200 LN
1000 a 2
i R TE
600
400
200

a,b

Resisténcia a Fratura (N)

In Ceram OPC IPS Empress

B Fratura MFadiga (Seco) [1Fadiga (Agua Destilada)

Rarras seguidas de mesma latra, dentro de cada tipo de cerimica, ndio apresentam diferenca estatistica no teste Mann-Whitney

(p<0.05)

Figura 5 — Médias dos valores de resisténcia a fratura e a fadiga + fratura (N) das
cerimicas In Ceram, OPC™ e IPS Empress, fixadas com o cimento de

iondmero de vidro (RGI — Lutrex).
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As figuras 6, 7 e 8 mostram a imagem (M.E.V.) da superficie da cerdmica In Ceram apds o

teste de fadiga + fratura. Nessas figuras pode ser observada uma linha de fratura

provocada pelo teste de fadiga propagando-se entre o corpo com alta quantidade de

alumina e da ceramica VITA Alpha Dentine.

Figura 6 — Imagem em M.E.V. da superficie da ceramica In ceram apds o teste de fadiga +

fratura, com aumento de 121 X; (A) — corpo com alta quantidade de alumina;

(B) — ceramica VITA, (C) — linha de fratura.

{ FATIGUE TESTED®

Figura 7 — Imagem em M.E.V. da superficie da cerdmica In Ceram ap6s o teste de fadiga
+ fratura, com aumento de 246 X; (A) — corpo com alta quantidade de alumina;

(B) — ceramica VITA; (C) - linha de fratura.



IN CERAM FATIGUE TESTED®

|

Figura 8 — Imagem em M.E.V. da superficie da cerdmica In Ceram apés o teste de fadiga +
fratura, com aumento 982 X; (A) — corpo com alta quantidade de alumina; (B) —

ceramica VITA,; (C) - linha de fratura.

A figura 9 mostra a imagem em (M.E.V.) da superficie da ceramica OPC™
(com aumento de 246 X) apdés o teste de fadiga + fratura. Nessa figura pode ser
observado uma linha de fratura provocada pelo teste de fadiga propagando-se na parte
lateral e central do corpo-de-prova. Além disso, foram observados vestigios de cimento de

iondmero de vidro aderido na superficie interna do corpo de prova.

CTM

Figura 9 — Imagem em M.E.V. da superficie da cerdmica OPC'™, com aumento de 246 X

(A) - linha de fratura; (B) — vestigios de cimento de ionémero de vidro.
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8- DISCUSSAO

Fadiga € um processo que ocorre através do desenvolvimento de falhas
microscopicas em éareas de concentragdo de tensGes. A carga atuando continuamente
promove unido das falhas, formando longas fissuras que provocardo a fratura das
restauragoes.'® Fadiga € uma falha considerada importante para certos tipos de
restauragdes dentais sujeitas a pequenas alternancias de forcas durante a mastigacgao.
Embora os fracassos néc sejam freqlientes, algumas restauracdes falham totalmente
como resultado da fadiga, sem qualquer outro tipo de causa.*® Segundo Anderson?, &
estimado que 90% de todas as falhas mecénicas sao provocados por fadiga.

A resisténcia de uma coroa clinica € influenciada por outros fatores, tais
como: espessura da coroa, porosidade, forma do preparo do dente, cimento, dire¢do da
carga aplicada e localizagdo da carga aplicada.

A fim de evitar que esses fatores pudessem influenciar nos ensaios, alguns
cuidados foram tomados. Neste estudo foram utilizados vinte troquéis metalicos
confeccionados com as mesmas dimensdes num torno mecénico de precisdo. A espessura
da coroa também é muito importante, e pequenas variagbes podem afetar a resisténcia da
restaura¢do.® Para isso, um molde metalico de bronze foi utilizado para confeccionar
coroas em cera com as mesmas dimensdes para as cerdmicas OPC™e IPS Empress. Um
esculpidor similar ao usado por Philp e Bruki® foi empregado para obter o corpo da
cerdmica In Ceram, com espessura uniforme de 0,5 mm. Um molde de bronze foi usado
para obter coroas completas com a ceramica Vitadur Aipha dentine.

O ponto de aplicagio da forga de fratura e fadiga foi no centro do corpo-de-
prova, sendo que o teste de fadiga foi realizado com a carga variando de 20 N a 300 N.
Segundo Kolber & Ludwig® e Sonnenburg et al.® & forca maxima de mordida entre
dentes antagonistas pode variar entre 245 a 540 N.

Além desses fatores, outros podem contribuir para o fracasso das
restauragdes cerdmicas no meio oral. Alguns estudos tém mostrado que a resisténcia a
fratura das ceramicas diminui quando ensaiadas em agua, em relagdo aoc ambiente seco.
215861 gegundo Michalske & Freiman® e Yoshinari & Derand® , os defeitos nas

cerdmicas sdo atribuidos também a presenca de microdefeitos dentro do material e a



78

degradagao do material em meio aquoso, 0 que ocasiona o crescimento das falhas em
fungao da tensao de corroséo.

Observamos neste estudo que houve uma diminuigdo da resisténcia da
ceramica In Ceram, OPC™ e IPS Empress, fixadas com cimentos de fosfato de zinco e
ionémero de vidro, quando as mesmas foram submetidas ao teste de fadiga e depois ao
teste de fratura em Agua destilada e a seco;, porém, nenhuma diferenca estatistica foi

|16

observada. De Long et al. ® observaram que nenhuma diferenga estatistica foi encontrada

nas ceramicas submetidas a fadiga (seco) e em saliva artificial. Por outro lado, Sherril &

1.2 constataram que ha uma diminuigao na resisténcia & fratura

O'Brien® e Fairhurst et a
quando as ceramicas sdo testadas em agua em relagéo ao ambiente seco. Myers et al.¥’
observou que as cerdmicas demonstraram susceptibilidade a tensao de corrosdo de fadiga
quando ensaiadas em agua, & Shouthan & Jorgensen® mostraram que a capacidade da
ceramica dental em suportar uma carga estatica em agua diminui com o aumento da
aplicacdo da carga.

Ha determinados fatores que podem afetar a resisténcia da ceramica
durante o teste de fadiga, principalmente quando ela é observada em agua. Para os
materiais estudados neste trabalho, ¢ maior fator pode ser atribuido as falhas provocadas
pela tenséo de corrosfo, a qual & acelerada nos materiais contendo alta quantidade de
alumina. Qutro fator pode ser a unidade provocada pela microinfiltragdo, que ocorre na
presenca de interfaces. Essa umidade pode migrar, deteriorando o cimento e, com isso,
resultando num enfraquecimento do suporte da coroa.

Foi observado também que a resisténcia das coroas In Ceram, OPC™ e IPS
Empress, fixadas com fosfato de zinco, quando submetidas ao teste de fratura, foi
significamente maior (p<0,05) do que quando submetidas ao teste de fadiga, seguido pelo
teste de fratura a seco e em agua destilada. Para os corpos-de-prova In Ceram e IPS
Empress fixados com cimento de iondmero de vidro, os resultados de fratura foram
significantemente maiores (p<0,05) do que quando submetidos ao teste de fadiga, seguido
pelo de fratura em agua destilada. Nenhuma diferenga foi encontrada em relagéo ac meio

seco. Para as coroas OPC™ nenhuma diferenga estatistica foi encontrada quando o teste

de fratura foi comparado ao teste de fadiga, seguido pelo de fratura em agua destilada e a
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seco. Yoshinari & Derand® submetendo corpos-de-prova ao teste de resisténcia a fratura e
a fadiga encontraram que a resisténcia da ceramica Vita Alpha diminuiu significantemente
ap6s ser submetida ao teste de fadiga. A média obtida foi de 1022 N para o teste de fratura
e 770 N para o teste de fadiga, seguido pelo teste de fratura em corpos-de-prova fixados
com cimento de fosfato de zinco.

Quando a média de resisténcia & fratura foi comparada para as coroas
fixadas com cimento de fosfato de zinco, o resultado da In Ceram (1901 N) foi
significantemente superior ao da IPS Empress (1583 N) (p<0,05). Nenhuma diferenca foi
encontrada entre os sistemas In Ceram e OPC™ ; e OPC™ e IPS Empress. Com relagéo
aos corpos-de-prova fixados com cimento de ionémero de vidro, In Ceram (1256 N) foi
estatisticamente mais resistente do que OPC™ (997 N) e IPS Empress (817 N) (p<0,05).
Nenhuma diferenga estatistica foi observada entre OPC™ e IPS Empresss. Probster®
mostrou que coroas In Ceram anterior (964 N) apresentaram maior resisténcia a fratura
do que IPS Empress (814 N e 750 N) fixadas com cimento de fosfato de zinco. Grey et al. %
submeteram coroas em forma de pré-molares ao teste de resisténcia a fratura e obtiveram
um valor de 1609 N para In Ceram com 0,7 mm de corpo e 1557 N para metaloceramica.
Correr Sobrinho et al.”® verificaram que a in Ceram 2183 N apresentava maior resisténcia a
fratura do que OPC™ 1814,5 N e IPS Empress 1609 N (p<0,05), quando fixadas com o
cimento de ionémero de vidro (Fuji). Ja Kang et al.* obtiveram valores de 2734,8 N para
as coroas metaloceramicas, 1479,9 N para In Ceram e 761,1 N para IPS Empress.

Neste estudo, quando fadiga + fratura foram comparadas em meio seco, 0s
corpos-de-prova fixados com cimento de fosfato de zinco In Ceram (1601 N) ¢ OPC™
(1586 N) foram significamente superiores a IPS Empress (1374 N) (p<0,08). Nenhuma
diferenga foi encontrada entre In Ceram e OPC™. Por outro lado, em ambiente Umido, IPS
Empress, In Ceram e OPC™ apresentaram aumento numérico de resisténcia nessa
ordem; porém, nenhuma diferenca estatistica foi encontrada. Ja os corpos-de-prova
fixados com cimento de iondmero de vidro, In Ceram 1156 N foram significantemente
superiores as OPC™ 924 N e IPS Empress 756 N (p<0,05). Nenhuma diferenga foi
encontrada entre OPC™ e IPS Empress. Os mesmos resultados foram observados para os

corpos-de-prova submetidos ao teste de fadiga + fratura em meio Umido, In Ceram (1075
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N), OPC™ (843 N) e IPS Empress (663 N). Yoshinari & Derand®, aplicando uma carga

inclinada (10°) em pré-molares, para o teste de fadiga em agua destilada, obtiveram
valores estatisticamente superiores para a ceramica In Ceram (1060 N} em relagéo a IPS
Empress (8381 N}, Dicor (840 N) e Vitadur (770 N), fixadas com o cimento de fosfato de
zinco.

Apbs realizagdo dos testes, observamos que uma camada de c¢imento de
fosfato de zinco cobria toda a area do preparo do troquel, enquanto para os corpos-de-
prova fixados com cimento de iondémero de vidro somente pequena quantidade de cimento
permanecia nessa area. Provaveimente, o cimento de ionémero de vidro pode ter se
deteriorado, ou aderido na parte interna da coroa, resultando inclusive numa mudanca no
suporte da coroa. Talvez isso posssa explicar a diferenga dos valores obtidos para os
corpos-de-prova fixados com fosfato de zinco e ionémero de vidro, além da resisténcia dos
préprios materiais. Segundo Oilo®™, os agentes de cimentacéo tém baixas propriedades de
umedecimento, e apds a presa, eles podem contrair-se e sair da restauragéo e do dente
através da interface, principaimente quando estdc imersos em ambiente Umido. Essa
inabilidade de preencher completamente ¢ espago entre a coroa é 0 dente se constitui num
problema de transferéncia de tensdes. Pode ser que uma fina camada de cimento,
caracteristica de melhor adaptagéo da coroa, possa ser mais relevante para a resisténcia
das coroas de ceramica do que a propria resisténcia relativa dos materiais.®

Neste estudo (Figuras 6, 7 e 8) utilizando M.E.V., pode ser observada uma
linha de fratura propagando-se da superficie interna em direcdo a superficie externa, ou
seja, entre o corpo com aita guantidade de alumina e a porcelana Vita Alpha dentine. Na
figura 9 pode ser observada uma grande linha de fratura na cerdmica OPC™ atingindo a
oclusal e a lateral do corpo-de-prova apéds o teste de fadiga + fratura. Kelly et al. 8
observaram que a maioria das falhas em coroas era iniciada na superficie interna dos
corpos-de-prova, indicando que essa superficie foi colocada sob maior tensdo ou
provavelmente em locais com grandes falhas ou vazios. Anusavice & Hojjatie* encontraram
que a tensdo concentrava-se na superficie interna dos corpos-de-prova apresentando

falhas e vazios, enquanto a tenséo na area marginal foi relativamente baixa e homogénea.
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Os corpos-de-prova confeccionados com a ceramica In Ceram apresentaram
melhores propriedades mecénicas em fun¢éo da sua composi¢cdo, aproximadamente 85%
de cristais de 6xido de alumina.® Além disso, vazios ou falhas, podem ser quase que
completamente eliminados durante ¢ processo da infiltragdo com vidro, formando uma
estrutura homogénea, livre de bolhas.® Por outro lado, a resisténcia da cerdmica OPC™ &
melhor em relagdo a IPS Empress, provavelmente, porque OPC™ contém em sua
composigdo alta quantidade de leucita , aproximadamente (55% em volume)®® , quando
comparada a |PS Empress (24 % em votume).*’

Foi observado também que as coroas tn Ceram fixadas com o cimento de
fosfato de zinco ou iondmero de vidro tém alta resisténcia & fratura quando comparadas
com OPC™ e IPS Empress. A alta resisténcia da In Ceram pode ser devido ao corpo da In
Ceram, como previamente descrito, e isto provavelmente explana a maior resisténcia
deste material.® Corpos com alta resisténcia oferecem muitas vantagens, incluindo a
reduzida probabilidade de fracassos por sobrecarga, bem como reduzida probabilidade de
danos nas coroas durante a cimentag&o.

Embora os troquéis metalicos apresentem diferengcas nas propriedade
mecénicas quando comparados com dentes naturais, eles promovem uma reproducéo
adequada como suporte. Os resultados de resisténcia a fratura e a fadiga + fratura para as
ceramicas OPC™ e IPS Empress, podem ter sido afetados pelo uso dos cimentos de
fosfato de zinco ou iondmero de vidro. Alguns estudos tém mostrade aumento na

17,39.43 Para

resisténcia a fratura das cerdmicas quando fixadas com cimento resinoso.
confirmagdo ou ndo dos dados desta investigagéo, futuros trabalhos poderiam ser
direcionados, utilizando dentes naturais como base e o cimento resinoso para fixar os

corpos-de-prova das ceramica IPS Empress e OPC™.
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9 - CONCLUSAO

Apods realizarmos a andlise dos resultados, pudemos emitir as seguintes

conclusdes:
Para os corpos-de-prova fixados com cimento de fosfato de zinco:

1 — a resisténcia a fratura das coroas In Ceram foi significantemente maior do
que a IPS Empress (p<0,05). Nenhuma diferenga estatistica foi encontrada quando In

Ceram foi comparada com OPC™ e OPC™ com IPS Empress;

2 — a resisténcia das coroas In Ceram diminuiu significantemente apos o teste
de fadiga + fratura em ambiente seco e em agua destilada quando comparado com a
resisténcia a fratura sem fadiga. Além disso, os corpos-de-prova submetidos a fadiga em
ambiente seco apresentaram valores numéricos superiores em relagdo a agua destilada,
porém sem diferenga estatistica. Os mesmos resultados foram encontrados para OPC™ e

IPS Empress;

3 — para o teste de fadiga + fratura em ambiente seco, In ceram e OPC™
foram significantemente superiores quando comparado com a IPS Empress (p<0,05).
Nenhuma diferenca foi encontrada entre In Ceram ¢ OPC™. Em 4gua destilada nenhuma

diferenga foi encontrada entre In Ceram, OPC™ e IPS Empress.
Para os corpos-de-prova fixados com o cimento de iondmero de vidro (RGI - Lutrex):
1 — a resisténcia a fratura dos corpos-de-prova In Ceram foi significantemente

maior do que para OPC™ e IPS Empress (p<0,05). Nenhuma diferenca estatistica foi

encontrada quando OPC™ foi comparada com IPS Empress;
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2 - a resisténcia das coroas In Ceram diminuiu significantemente apés o teste
de fadiga + fratura em agua destilada, quando comparado com a resisténcia a fratura sem
fadiga. Além disso, os corpos-de-prova submetidos a fadiga + fratura em ambiente seco
apresentaram valores superiores em relacdo a agua destilada, porém sem diferenca
estatistica. Nenhuma diferenga estatistica foi encontrada entre a resisténcia a fratura e
fadiga + fratura em ambiente seco. Os mesmos resultados foram encontrados para o
sistema IPS Empress. Nenhuma diferenga estatistica foi encontrada para o sistema
OPC™ quando a resisténcia a fratura foi comparada a (fratura + fadiga) a seco e em 4gua

destilada.

3 - para o teste de fadiga + fratura em ambiente seco, In Ceram foi
significantemente superior quando comparado com OPC™ e IPS Empress (p<0,05).
Nenhuma diferenga foi encontrada entre o sistema OPC™ e IPS Empress. Os mesmos
resultados foram encontrados para os corpos-de-prova submetidos ao teste de fadiga em

agua destilada.
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10 - SUMMARY

The aims of this paper was to investigate the influencia of fatigue, on the

fracture strength of In ceram, OPC™

and IPS Empress in both wet and dry environments,
luted with zinc phosphate and giass ionomer cements

Fifty two crowns shapes with 8mm in diameter and 8.5mm height were
fabricated for each ceramic system. After glazing, the crown shapes were cemented onto
identical brass dies with zinc phosphate and glass ionomer cements. After, the specimens
were then stored in distilled water at room temperature for 24 hours before testing. For
each ceramic system luted with zinc phosphate and glass ionomer cement, ten specimens
were tested for fracture strength without fatiguing at a crosshead speed of 1.0 mm per
minute. The second group was submitted to a fatigue for 10,000 cycles , with minimum and
maximum load of 20 and 300 N applied with the force profile in the form of a sine wave at 1
HZ, and fracture test in wet (8 specimens for each kind of ceramics and cement) and third
group in a dry (8 specimens for each kind of ceramics and cement) environment; using a an
Instron testing machine. The results were statistically analysed using a Mann-Whitney.

The results indicated that (1) ~ the fracture strength for In ceram using luted
zinc phosphate and glass ionomer was sighificantly stronger than OPC™ and IPS Empress
(p<0.05); (2) — when fatigued in a dry environment, In ceram crown shapes, |luted with glass
ionomer, were significantly stronger than OPC™ and IPS Empress (p<0.05). The same
statistical differences were found when fatigued in a wet environment; (3) - for luted with
zinc phosphate, when fatigued in a dry environment, In ceram and OPC™ were significantly
stronger than IPS Empress (p<0.05); (4) — fatinguing and fracture testing showed a
significant decrease in the frature strength for In ceram e IPS Empress in wet environment
and no difference was found in dry environment. No difference was found for OPC™: (5) -
the strength of the three ceramic systems, luted with zinc phosphate, decreased
significantly after fatiguing in both dry and wet environments, compared with non fatigued.

No difference was found between fatiguing in dry and wet environments.

Keywords: 1 — Ceramic; 2 — Fatigue; 3 - Cement
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12 - APENDICE

12 . 1 - RESULTADOS ORIGINAIS

TABELA 4 — Resultados médios de resisténcia 4 fratura (N) da ceramica In Ceram, fixada

com os cimentos de fosfato de zinco (Orthostan) e o iondmero de vidro (RGI -

Lutrex).
Amostras Média de resisténcia a fratura (N)
Fosfato de Zinco lonémero de Vidro
1 2082 1171
2 2359 1171
3 2104 1244
4 1369 1457
5 2088 1180
6 1586 1263
7 1917 1280
8 1873 1284
9 1498 1190
10 2135 1322
Média 1901 1256

Desvio padrao +303 T84
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TABELA 5 — Resultados médios de resisténcia 4 fadiga + fratura (N) a seco e em 4gua

destilada, da ceramica In Ceram, fixada com os cimentos de fosfato de zinco

(Orthostan) e iondmero de vidro (RGI - Lutrex).

Resisténcia a fadiga + fratura

Amostras Fosfato de Zinco londmerc de Vidro
Seco Agua Dest. Seco Agua Dest.

1 1536 1584 1219 1083

2 1485 1315 1141 963,6

3 1315 1458 1223 1280

4 1732 1217 1092 1083

S 1829 1516 1264 1202

6 1522 1424 1095 1096

7 1437 1506 1227 7994

8 1940 1359 990 1090
Média 1601 1422 1156 1075
Desvio padrao + 198 + 112 + 87 +136

_ UMIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FAGULDADE DF GDONTOLOGIA DE PIRAGCICARA
GiBLIOTECA
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TABELA 6 - Resultados médios de resisténcia a fratura (N) da ceramica OPC™ | fixada

com os cimentos de fosfato de zinco (Orthostan) e o iondmero de vidro (RGI -

Lutrex).
Amostras Média de resisténcia a fratura (N)
Fosfato de Zinco lonémero de Vidro

1 1980 855

2 1812 841
3 1314 1288
4 1705 1092

5 1771 708

6 1872 801

7 2048 092

8 1620 1371
9 1680 1000
10 1705 1020
Média 1751 997
Desvio padrao 194 200
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TABELA 7 — Resultados médios de resisténcia a fadiga + fratura (N) a seco e em agua
destilada da ceramica OPC™, fixada com os cimentos de fosfato de zinco

(Orthostan) e iondmero de vidro (RGI - Lutrex).

Resisténcia a fadiga + fratura

Amostras Fosfato de Zinco lonémero de Vidro
Seco Agua Dest. Seco Agua Dest.

1 1725 1666 739,2 561,3
2 1320 1650 686,4 960
3 1580 1305 10145 900,3
4 1692 1507 1060 1001
5 1642 1230 954,3 7131
6 1602 1 27.0 1052 945 6
7 1539 1546 840 715,3
8 1590 1561 954,5 950

Média 1586 1467 924 843

Desvio padrao 116 162 151 149
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TABELA 8 - Resuitados médios de resisténcia a fratura (N) da cerdmica IPS Empress,
fixada com os cimentos de fosfato de zinco (Orthostan) e o iondmero de

vidro (RGI - Lutrex).

Amostras Média de resisténcia a fratura (N)
Fosfato de Zinco londmero de Vidro

1 1498 1054
2 1530 841

3 1390 733,7
4 1629 754
5 1716 710,3
6 1635 863,6
7 1564 829,2
8 1719 846,6
9 1722 824
10 1427 714 1

Média 1583 817

Desvio padrao 115 96
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TABELA 9 — Resultados medios de resisténcia a fadiga + fratura (N), a seco e em agua
destilada, da cerdmica |IPS Empress, fixada com os cimentos de fosfato de

zinco (Orthostan) e ionémero de vidro (RGI - Lutrex).

Resisténcia a fadiga + fratura

Amostras Fosfato de Zinco londmero de Vidro
Seco Agua Dest. Seco Agua Dest.
1 1415 1090 754 .4 614,9
2 1626 996,6 863,6 733,7
3 1115 1356 7151 530
4 1386 1612 713 829,2
5 1018 1221 507,2 841
6 1564 1490 891 571,2
7 1329 1120 547,2 587.9
8 1539 1397 1054 593,9
Média 1374 1285 756 663

Desvio padrio 201 200 169 114




12.2 — ANALISE ESTATISTICA

FATOR : Cerdmica; Cimento (fosfato de zinco); Fratura e Fadiga

IFZ - In ceram, fratura, fosfato de zinco

IFTZD - In ceram, fadiga, fosfato de zinco, seco

IFTZW - In ceram, fadiga, fosfato de zinco, agua destilada
OFZ - OPC™ | fratura, fosfato de zinco

OFTZD - OPC™ fadiga, fosfato de zinco, seco

OFTZW - OPC™  fadiga, fosfato de zinco, agua destilada
EFZ - IPS Empress, fratura, fosfato de zinco

EFTZD — IPS Empress, fadiga, fosfato de zinco, seco

EFTZW - IPS Empress, fadiga, fosfato de zinco, agua destilada

1 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C1 C2;

SUBC > Alternative 0.

Mann-Whitney confidence Interval and test

IFZ N=10 Median = 18895
IFTZD N= 08 Median = 15629.0
Point estimate for ETA1 - ETAZ2 is 350.5

Point estimate for ETA1 — ETA2 is (2.9, 602.0)

W= 118.0
Test of ETA1 = ETA2 vs. ETA1 n.e. ETA2 is significant at 0.0456

105
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2 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C1 C3;

SUBC > Alternative 0.

Mann-Whitney confidence Interval and test

IFZ N=10 Median = 1999.5
IFTZW N= 08 Median = 1441.0

Point estimate for ETA1 — ETA2 is 558.0
95.4 pctc.ifor ETA1 - ETA2is (151.9, 744.9)

W=127.0
Test of ETA1 = ETA2 vs. ETA1 n.e. ETA2 is significant at 0.0051

3 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C2 C3;

SUBC > Alternative 0.

Mann-Whitney confidence Interval and test

IFTZD N=08 Median = 1529.0
IFTZW N= 08 Median = 1441.0
Point estimate for ETA1 —-ETA2 is 1585.5

95.9 pct c.i. for ETA1 - ETAZ2 is (- 21.1, 405.1)
W=2845
Test of ETA1 = ETA2 vs. ETA1 n.e. ETA2 is significant at 0.0929

The test is significant at 0.0927 (adjusted for ties)

Cannot reject at alpha = 0.05



4 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C4 C5;

SUBC > Alternative 0.

Mann-Whitney confidence Interval and test

OFz N =10 Median = 1738.0
OFTZD N= 08 Median = 1596.0
Point estimate for ETA1 - ETAZ2 is 156.5

954 pct c.i. for ETA1 - ETA2 is (18.0, 355.9)

W=120.0
Test of ETA1 = ETA2 vs. ETA1 n.e. ETAZ2 is significant at 0.0295

The test is significant at 0.0294 (adjusted for ties)

5 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C4 C6;

SUBC > Alternative 0.

Mann-Whitney confidence Interval and test

OFz N =10 Median = 1738.5
OFTZW N= 08 Median = 1526.5
Point estimate for ETA1 — ETA2 is 308.0

95.4 pot c.i for ETA1 — ETA2 is (84.1, 474.9)

W =128.0
Test of ETA1 = ETA2 vs. ETA1 n.e. ETA2 is significant at 0.0039

The test is significant at 0.0039 (adjusted for ties)
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6 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C5 C6;

SUBC > Alternative 0.

Mann-Whitney confidence Interval and test

OFTZD N=08 Median = 1596.0
OFTZW N= 08 Median = 1526.5
Point estimate for ETA1 - ETA2 is 82.0

95.9 pct c.i. for ETA1 - ETAZ is (- 48.1, 332.0)
W=83.0
Test of ETA1 = ETA2 vs. ETA1 ne. ETAZ2 is significant at 0.1278

Cannot reject at alpha = 0.05

7 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C7 C8;

SUBC > Alternative 0.

Mann-Whitney confidence Interval and test

EFZ N=10 Median = 1596.5
EFTZD N= 08 Median = 1400.5
Point estimate for ETA1 — ETA2 is 177.5

95.4 pct c.i. for ETA1 - ETA2 is (9.0, 389.9)

W=1205
Test of ETA1 = ETA2 vs. ETA1 n.e. ETA2 is significant at 0.0263

The test is significant at 0.0263 (adjusted for ties)
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8 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C7 C9;

SUBC > Alternative 0.

Mann-Whitney confidence Interval and test

EFZ N=10 Median = 1596.5
EFTZW N= 08 Median = 1288.5
Point estimate for ETA1 - ETAZ is 308.0

95.4 pet c.i for ETA1 - ETA2 is (104.0, 501.5)
W=127.0
Test of ETA1 = ETA2 vs. ETA1 n.e. ETAZ2 is significant at 0.0051

9 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C8 C9;

SUBC > Alternative 0.

Mann-Whitney confidence Interval and test

EFTZD N=08 Median = 1400.5
EFTZW N= 08 Median = 1288.5
Point estimate for ETA1 — ETA2 is 91.0

95.9 pct c.i. for ETA1 - ETA2is (- 161.1, 343.2)
W=76.0
Test of ETA1 = ETAZ vs. ETA1 ne. ETA2 is significant at 0.4309

Cannot reject at alpha = 0.05
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10 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C1 C4;

SUBC > Alternative 0.

Mann-Whitney confidence Interval and test

IFZ N=10 Median = 1999.5
OFZ N= 10 Median = 1738.0
Point estimate for ETA1 — ETAZ2 is 201.5

95.5 pct c.i. for ETA1 - ETA2 is (-131.0, 402.1)
W=124.0
Test of ETA1 = ETA2 vs. ETA1 n.e. ETA2 is significant at 0.1620

The test is significant at 0.1618 (adjusted for ties)

Cannot reject at alpha = 0.05

11 - MTB > Mann-Whitney 85.0 C1 C7;

SUBC > Alternative Q.

Mann-Whitney confidence Interval and test

IFZ N= 10 Median = 1999.5
EFZ N= 10 Median = 1596.5
Point estimate for ETA1 — ETAZ2 is 378.5

955 pctc.ifor ETA1 - ETA2is (21.9, 574.0)
W=1325
Test of ETA1 = ETAZ vs. ETA1 n.e. ETAZ is significant at 0.0413

The test is significant at 0.0039 (adjusted for ties)



111
12 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C4 C7;

SUBC > Alternative 0.

Mann-Whitney confidence Interval and test

OFz N =10 Median = 1738.0
EFZ N= 10 Median = 1596.5
Point estimate for ETA1 — ETA2 is 176.0

85.5 pcte.i. for ETA1-ETA2 s {- 9.0, 329.1)
W=131.0
Test of ETA1 = ETA2 vs. ETA1 n.e. ETAZ2 is significant at 0.0539

The test is significant at 0.0538 (adjusted for ties)

Cannot reject at alpha = 0.05

13 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C2 C5;

SUBC > Alternative 0.

Mann-Whitney confidence Interval and test

IFTZD N=08 Median = 1529.0
OFTZD N =08 Median = 1596.0
Point estimate for ETA1 — ETA2 is -44 .0

95.9 pctc.i. for ETA1 - ETA2 is (-196.9, 227.1)
W=64.0
Test of ETA1 = ETA2 vs. ETA1 n.e. ETA2 is significant at 0.7132

Cannot reject at alpha = 0.05



14 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C2 C8;

SUBC > Alternative 0.

Mann-Whitney confidence Interval and test

IFTZD N= 08 Median =
EFTZD N= 08 Median =

Point estimate for ETA1 -~ ETAZ2 is

959 pct c.i for ETA1 - ETA2 is (44.0,476.9)

W=282.0
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1529.0
1400.5

196.5

Test of ETA1 = ETAZ vs. ETA1 n.e. ETA2 is significant at 0.1563

Cannot reject at alpha = 0.05

15 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C5 C8;

SUBC > Alternative 0.

Mann-Whitney confidence Interval and test

OFTZD N =08 Median =
EFTZD N =08 Median =

Point estimate for ETA1 - ETAZ is

95.9 pctc.i. for ETA1 - ETA2 is (15.9,465.1)

W =88.5

1596.0
1400.5
190.5

Test of ETA1 =ETAZ vs. ETA1 n.e. ETAZ2 is significant at 0.0357

The test is significant at 0.0356 (adjusted for ties)



16 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C3 C6;
SUBC > Alternative 0.

Mann-Whitney confidence Interval and test

IFTZW N =08 Median = 1441.0
OFTZW N =08 Median = 1526.5
Point estimate for ETA1 —ETAZ2 is -54.0

95.9 pet c.i. for ETA1 - ETA2 is (-226.0, 153.9}
W=61.0
Test of ETA1 = ETA2 vs. ETA1 n.e. ETA2 is significant at 0.4948

Cannot reject at alpha = 0.05

17 - MTB > Mann-Whitney 17 - 95.0 C3 C9;

SUBC > Alternative 0.

Mann-Whitney confidence Interval and test

IFTZW N= 08 Median = 1441.0
EFTZW N= 08 Median = 1288.5
Point estimate for ETA1 - ETA2 is 1325

95.9 pctc.ifor ETA1 - ETA2 is (-81.9,363.1)
W=81.0
Test of ETA1 =ETA2 vs. ETA1 ne. ETA2 s significant at 0.1893

Cannot reject at alpha = 0.05



FATOR : Ceramica; Cimento {lonébmero de vidro); Fratura e Fadiga

IFG — In ceram, fadiga, iondmero de vidro

IFTGD — In ceram, fadiga, , iondmero de vidro iondmero de vidro, seco
IFTGW - In ceram, fadiga, ionémero de vidro, agua destilada

OFG - OPC™ fratura, ionémero de vidro

OFTGD - OPC™  fadiga, iondmero de vidro, seco

OFTGW - OPC™  fadiga, iondmero de vidro, 4gua destilada

EFG - IPS Empress, fratura, ionémero de vidro

EFTGD - IPS Empress, fadiga, iondbmero de vidro, seco

EFTGW - IPS Empress, fadiga, iondmero de vidro, agua destilada

1 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C1 C2;

SUBC > Alternative 0.

Mann-Whitney confidence Interval and test

IFG N=10 Median = 12535
IFTGD N= 08 Median = 1180.0
Point estimate for ETA1 — ETAZ2 is 79.0

95.4 pep c.i. for ETA1 - ETA2 is (-1.0, 180.0)

W=117.0
Test of ETA1 = ETA2 vs. ETA1 n.e. ETA2 is significant at 0.0561

The test is significant at 0.0560 (adjusted for ties)

Cannot reject at alpha = 0.05
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2 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C1 C3;

SUBC > Alternative 0.

Mann-Whitney confidence Interval and test

IFG N =10 Median = 1253.5
IFTGW N= 08 Median = 1086.5
Point estimate for ETA1 — ETAZ is 175.0

95.4 pctc.i for ETA1 - ETAZ2 is (78.0,316.5)

W=1245
Testof ETA1 = ETA2 vs. ETA1 n.e. ETAZ2 is significant at 0.0100

The test is signifant at 0.0099 (adjusted for ties)

3 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C2 C3;

SUBC > Alternative 0.

Mann-Whitney confidence !nterval and test

IFTGD N =08 Median = 1180.0
IFTGW N= 08 Median = 1086.5
Point estimate for ETA1 —ETA2 is 60.0

5.9 pet ¢.i. for ETA1 —ETA2is (- 61.0, 181.0)
W=2820
Test of ETA1 = ETA2 vs. ETA1 n.e. ETA2 is significant at 0.1563

The test is significant at 0.1559 (adjusted for ties)

Cannot reject at alpha = 0.05
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4 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C4 C5;

SUBC > Alternative 0.

Mann-Whitney confidence Interval and test

OFG N=10 Median = 996.0
OFTGD N= 08 Median = 954.4
Point estimate for ETA1 - ETA2 is 433

95.4 pct c.i. for ETA1 - ETA2 is (-145.0,280.7)
W=1020
Test of ETA1 = ETAZ vs. ETA1 n.e. ETA2 is significant at 0.5636

Cannot reject at alpha = 0.05
5 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C4 C6;

SUBC > Alternative 0.

Mann-Whitney confidence Interval and test

OFG N=10 Median = 886.0
OFTGW N= 08 Median = 022.9
Point estimate for ETA1 - ETA2 is 122.7

95.4 petc.i for ETA1 - ETA2 is (-90.5,369.9)

W=111.0
Test of ETA1 = ETA2 vs. ETA1 n.e. ETAZ2 is significant at 0.1684

Cannot reject at alpha = 0.05
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6 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C5 C6;

SUBC > Alternative 0.

Mann-Whitney confidence interval and test

OFTGD N =08 Median = 854 .4
OFTGW N= 08 Median = 9229
Point estimate for ETA1 — ETA2 is 85.5

95.9 pctc.i. for ETA1-ETAZ is {- 110.0,244.7)
W=790
Test of ETA1 = ETA2 vs. ETA1 n.e. ETA2 is significant at 0.2701

Cannot reject at alpha = 0.05

7 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C7 C8;

SUBC > Alternative 0.

Mann-Whitney confidence Interval and test

EFG N =10 Median = 826.6
EFTGD N= 08 Median = 7347
Point estimate for ETA1 - ETA2 is 55.3

95.4 pctc.i. for ETA1 — ETA2 is (-66.9,206.9)
W=101.0
Test of ETA1 = ETA2 vs. ETA1 n.e. ETA2 is significant at 0.8251

The test is significant at 0.6247 (adjusted for ties)

Cannot reject at alpha = 0.05
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8 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C7 C9;

SUBC > Alternative 0.

Mann-Whitney confidence Interval and test

EFG N=10 Median = 826.6
EFTGW N= 08 Median = 604.4
Point estimate for ETA1 - ETA2 is 161.3

95.4 pctc.i for ETA1 - ETA2 is (11.8,258.0)

W=120.5
Test of ETA1 = ETA2 vs. ETA1 n.e. ETAZ is significant at 0.0263

The test is significant at 0.0261 (adjusted for ties)

9 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C8 C9;

SUBC > Alternative 0.

Mann-Whitney confidence Interval and test

EFTGD N =08 Median = 7347
EFTGW N= 08 Median = 604.4
Point estimate for ETA1 - ETA2 is 120.1

95.9 pctc.i. for ETA1 - ETA2 is (- 86.6,276.1)

W=77.0
Test of ETA1 = ETA2 vs. ETA1 n.e. ETA2 is significant at 0.3720

Cannot reject at alpha = 0.05
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10 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C1 C4;

SUBC > Alternative 0.

Mann-Whitney confidence Interval and test

IFG N=10 Median = 1253.5
OFG N= 10 Median = 996.0
Point estimate for ETA1 — ETA2 is . 282.0

95.5 pct c.i. for ETA1 — ETA2 is (151.0, 439.0)

W=138.0
Test of ETA1 = ETAZ vs. ETA1 n.e. ETAZ2 is significant at 0.0140

The test is significant at 0.0140 (adjusted for ties)

11 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C1 C7;

SUBC > Alternative 0.

Mann-Whitney confidence Interval and test

IFG N= 10 Median = 1253.5
EFG N= 10 Median = 826 6
Point estimate for ETA1 - ETA2 is 439.0

95.5 pet c.i for ETA1 - ETA2 is (347.0,530.0)
W =155.0
Test of ETA1 = ETA2 vs. ETA1 ne. ETA2 is significant at 0.0002

The test is significant at 0.0002 (adjusted for ties)
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12 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C4 C7,;

SUBC > Alternative 0.

Mann-Whitney confidence Interval and test

OFG N=10 Median = 996.0
EFG N= 10 Median = 8266
Point estimate for ETA1 — ETAZ is 157.7

85.5 pctc.i. for ETA1 - ETAZ is (- 2.2,309.7)
W =130.5
Test of ETA1 = ETA2 vs. ETA1 n.e. ETA2 is significant at 0.0588

The test is significant at 0.0587 (adjusted for ties)

Cannot reject at alpha = 0.05

13 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C2 C5;

SUBC > Alternative 0.

Mann-Whitney confidence Interval and test

IFTGD N=08 Median = 1180.0
OFTGD N =08 Median = 954.4
Point estimate for ETA1 - ETAZ2 is 208.5

95.9 pct c.i. for ETA1 - ETA2 is (73.9,401.8)
W=94.0
Test of ETA1 = ETA2 vs. ETA1 n.e. ETAZ2 is significant at 0.0074
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14 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C2 C8;

SUBC > Alternative 0.

Mann-Whitney confidence Interval and test

IFTGD N= 08 Median = 1180.0
EFTGD N= 08 Median = 7347
Point estimate for ETA1 - ETA2 is 384.3

95.9 pct c.i for ETA1 ~ ETA2 is (228.4,551.1)
W=99.0
Test of ETA1 = ETA2 vs. ETA1 n.e. ETA2 is significant at 0.0014

15 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C5 C8;

SUBC > Alternative Q.

Mann-Whitney confidence Interval and test

OFTGD N =08 Median = 954 4
EFTGD N =08 Median = 7347
Point estimate for ETA1 - ETA2 is 188.7

95.9 pet c.i. for ETA1 — ETA2 is (-26.5,390.6)
W=284.0
Test of ETA1 = ETA2 vs. ETA1 ne. ETA2 is significant at 0.1036

Cannot reject at alpha = 0.05
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16 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C3 C6;

SUBC > Alternative 0.

Mann-Whitney confidence interval and test

IFTGW N =08 Median = 1086.5
OFTGW N =08 Median = 822.9
Point estimate for ETA1 - ETA2 is | 198 4

95.9 pct c.i. for ETA1 — ETA2 is (84.0,380.7)
W=61.0 |
Test of ETA1 =ETA2 vs. ETA1 n.e. ETA2 is significant at 0.0074

The test is significant at 0.0074 (adjusted for ties)

17 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C3 C9;

SUBC > Alternative Q.

Mann-Whitney confidence Interval and test

IFTGW N= 08 Median = 10886.5
EFTGW N= 08 Median = 604.4
Point estimate for ETA1 - ETA2 is 459.4

95.9 pctc.ifor ETA1-ETA2 is (249.1,552.9)
W=810
Test of ETA1 = ETA2 vs. ETA1 n.e. ETA2 is significant at 0.0019

The test is significant at 0.0019 (adjusted for ties)
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18 - MTB > Mann-Whitney 95.0 C6 C9;

SUBC = Alternative 0.

Mann-Whitney confidence Interval and test

OFTGW N =08 Median = 922.9
EFTGW N=08 Median = 604.4
Point estimate for ETA1 - ETA2 is 169.1

859 pctc.i. for ETA1 - ETA2 is (-10.0,370.1)
W=2870
Test of ETA1 = ETA2 vs. ETA1 ne. ETAZ is significant at 0.0520

Cannot reject at alpha = 0.05



