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RESUMO

Apo6s a sua fratura em ensaio de flex&o por trés pontos, barras de In-Ceram®ZTA foram lixadas e
polidas e, por microscopia e etronica de varredura (MEV), foram avaliadas as quantidades relativas de fases
gue elas continham. Foram usadas 10 barras de 25,0 mm x 4 mm para cada uma das seguintes espessuras: 1,0
mm, 2,0 mm e 3,0 mm. Resultados: (a) Barras de In-Ceram®ZTA de 3mm de espessura ndo conseguem
alcancar uma completa infiltracdo de vidro de alumino-silicato de lantanio até o seu nicleo, nas condicoes
operacionais recomendadas pelo fabricante (b) A MEV com elétrons retro-espalhados é de fato uma técnica
adequada para o estudo da infiltracéo do vidro de lantanio em barras In-Ceram®ZTA.

Palavras-chaves: ceramicas dentais, In-Ceram®ZTA, resisténcia a flexdo, caracterizagdo por MEV.

Micrographic characterization of La-Glass Infiltrated ZTA barsand Its
correlation to the three-point flexural stength

ABSTRACT

After their fracture at the end of three-point flexural strength test, Inceram®ZTA bars have been
ground and polished and had their relative amounts of phases evaluated by scanning electron microscopy
(SEM). Samples of 10 bars with 25.0 mm length and 4.0 mm width have been prepared for each of the
following thickness: 1.0 mm, 2.0 mm and 3.0 mm. Results: (a) 3mm thick In-Ceram®ZTA bars do not
achieve a complete lanthanum alumino-silicate glass infiltration up to their core under operational conditions
recommended by the manufacturer; (b) SEM with back-scattered electrons is effectively a suitable technique
for studying infiltration of lanthanum glass into in-Ceram®ZTA bars.

K eywords: dental ceramics, In-Ceram®ZTA, flexural strength, SEM characterization.

1 INTRODUCAO

As cer@micas odontol gicas ja constituem a op¢do mais estética para a substituicdo parcia ou total
de tecidos dentarios perdidos, sendo, ho entanto, suscetiveis a fraturas quando expostas a tensdes de tragéo ou
flexdo, devido a baixa tenacidade a fratura e limitada resisténcia mecanica quando comparada as ligas
dentarias. Por isso, as préteses parciais fixas tém merecido intensivos estudos para minimizar 0s insucessos
clinicos [1 - 5], abo mesmo tempo em que se obtém dureza similar a do esmalte dentério aliado a boainércia
quimica.

O método In-Ceram® consiste no pincelamento de barbotina (Slip Coating) do éxido de aluminio
usado para construcéo da infra-estrutura, a qual é sinterizada parcialmente até obter uma microestrutura com
poros abertos e interconectados. O material obtém sua resisténcia através da infiltracdo de vidro de lanténio
no material poroso com um vidro de lantanio [1, 6, 7]. Com a finalidade de aumentar a tenacidade a fratura
do material (K,o), 6xido de zirconio pode ser adicionado [8 - 10], resultando em ZTA (alumina tenacificada
pela zirconia). A adicdo de 33 % de zirconia eleva aresisténcia a flexdo até 630 (+ 58) MPa, enquanto que o
K,c dobra.

As ZTAs utilizadas em odontologia sdo indicadas para confec¢do de infra-estrutura de préteses
parciais fixas posteriores (PPFP). O In-Ceram® Zircbnia, 1CZ, por ser um compésito de ZTA, possui
propriedades mecanicas superiores aquelas do In-Ceram®Alumina. Essas propriedades superiores qualificam
este material para ser utilizado em proteses parciais fixas posteriores[1, 11, 12].
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2 MATERIAIS E METODOS

Dez corpos de prova em formato de barras, de 25,0 mm de comprimento e de secdo retangular de
4,0 mm de largura, foram preparados para cada uma das seguintes espessuras: 1,0 mm, 2,0 mm e 3,0 mm.
Esta operacéo foi iniciada mediante pincelamento da barbotina do p6 cerdmico Vita Inceram® Spinell sobre
um molde de gesso de especia Vita, tendo dimensdes 25,0mm (comprimento) x 4,00mm (largura horizontal)
x 3,00mm (espessura vertical), inserido dentro de um molde de polivinilsiloxano Elite Double 8 (Zhermack,
Italia), cuja cavidade tinha as seguintes dimensdes: 25,0mm de comprimento x 4,0mm de largura horizontal x
T mm de altura vertical. Os valores de T eram iguais a 4,0 mm, 5,0 mm e 6,0 mm, respectivamente, para as
espessuras de 1,0 mm, 2,0 mm e 3,0 mm das barras de corpos de prova a serem produzidos.

Alguns detal hes dos procedimentos acima referidos merecem ser destacados:

(a) Modelos de acrilico (de espessuras de 3, 4, 5 e 6 mm, com 25,0 mm de comprimento e 4,0 mm
de largura) foram usados na confecg@o dos moldes de polivinilsiloxano Elite Double 8 ( Zhermack, Itdia);

(b) Esperou-se pelo menos 2 horas antes de retirar 0 modelo de gesso, ja cristalizado, apés o
preenchimento do molde de polivinilsiloxano com o gesso Especial Vita;

(c) O modelo de gesso referido em (b) recebeu um acabamento com lamina de bisturi n°® 12 e lixas
n° 600 e 1200 (a seco), afim de corrigir qualquer diferenca entre este e 0 modelo de acrilico;

(d) Ap6s o acabamento, o modelo de gesso especial foi posicionado dentro do molde de
polivinilsiloxano (contendo cavidades de 25mm x 4mm x T mm), para confec¢do das barras precursoras de
In-Ceram® Zirconia (ZTA);

(e) A barbotina da ZTA foi, a seguir, manipulada de acordo com as especificaces do fabricante e
transferida com pincel para dentro dos moldes de polivinilsiloxano, contendo no seu fundo uma barra de
gesso para colagem;

(f) Durante o pincelamento da barbotina, 0 molde de polivinilsiloxano foi agitado por vibragdo,
auxiliando um melhor escoamento da suspensdo, de modo a reduzir a probabilidade de ocorréncia de bolhas
barra cerémica resultante.

O conjunto modelo de gesso + barra ceramica, resultante da colagem, foi posicionado em cima base
de alumina do forno Inceramat 3® (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Alemanha), para a sinterizacdo
parcial, de acordo com a programacdo pré-estabel ecida pelo fabricante.

Apos a sinterizagdo parcial, as barras de ZTA foram usinadas a seco com auxilio de pedras
diamantadas a 5000 rpm, com o auxilio de micro-motor W&H, MF-PERFECTA 9975, até acancarem as
dimensdes corretas.

ApOs a usinagem, as barras ceramicas foram posicionadas sobre uma lamina de platina (95% Pt +
5% Au), recobertas com a suspensdo de vidro de alumino-silicato de lantanio em &gua bi-destilada e levadas
a0 forno Inceramat 3® para queima destinada a infiltragdo de vidro. Em todas as barras, foi utilizada a
mesma cor do vidro de lanténio (Z22), do lote n°. 6491.

O excesso de vidro das amostras, ao fina da queima de infiltracéo de vidro, foi removido com a
utilizag@o de pontas diamantadas (EVE-DIABOND - granulag&o grossa DB-15g) a 20000 rpm, com o auxilio
do micro-motor W&H, MF-PERFECTA 9975, seguindo sempre a mesma orientacdo de direcdo e sentido.
Depois disso, aplicou-se nas barras ceramicas jato de Al,Os; de 110 pum de tamanho de particula e pressdo
constante de 3,5 bar. Nesta operacéo, as amostras foram posicionadas, aproximadamente, a 2,5 a 3,0 cm de
distancia da saida do jato de alumina, que tinha uma inclinagéo de 45° em relacdo a superficie a ser jateada

ApOs constatar, por meio de inspecdo visual, que todo o excesso de vidro lanténio tinha sido
removido, as barras cerdmicas foram posicionadas sobre uma 1& de vidro e levadas ao interior do forno
Vacumat 40®, que ja se encontrava pré-aquecido até 600°C. Este forno foi, entdo, fechado e aquecido até
1000°C num tempo de 5 minutos, permanecendo no patamar final durante mais 5 minutos, antes do
resfriamento. Eventuais vestigios de vidro remanescentes na superficie da barra cerémica foram removidos,
as arestas das barras foram levemente adogadas e as superficies foram polidas a seco, usando uma seqiiéncia
de lixas (de granulagéo de 220, 360, 600 e 1200) e o acabamento com pasta de diamante de granulagéo 2 a 4
pm (DIAMOND EXCEL, FGM).

A resisténcia aflexdo uniaxial foi determinada por meio de teste de flexao por trés pontos, de acordo
com a norma | SO 6872 [13], usando uma maquina de ensaios mecanicos (EMIC modelo DL 1000, S0 José
dos Pinhais, Brasil), com velocidade de ensaio de 0,5mmy/s, estando as barras cerémicas apoiadas sobre dois
cilindros de ago distantes entre si de 14 mm.. Estes apoios cilindricos foram confeccionados com diametro
de, aproximadamente, 1,5 vezes a espessura dos corpos de prova (ASTM, Designation C 1161-90) [14],
conforme assinalados na Tabela 1.

A resisténcia aflex@o por trés pontos (M) foi calculada usando a equacéo:

M = (3WI / [2bd?)) N
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Onde W é carga de fratura (N); | é a disténcia entre os apoios do teste (mm); b e d sdo,
respectivamente, alargura e espessura da barra cerémica testada (mm).

Tabela 1. Didmetro dos apoios cilindricos de acordo com o grupo de teste

Diémetro dos apoios cilindricos
Grupo Espessura da barra cerdmica testada (mm) (mm)
1 1,00 14
2 2,00 29
3 3,00 4,5

As barras cerdmicas, fraturadas no teste de flex&o por trés pontos, tiveram a sua secdo de fratura
lixada, polida e examinada por microscopia eletrénica de varredura (MEV). Micrografias representativas
foram impressas em papel tamanho A3 e as quantidades relativas das fases presentes (poros, vidro infiltrado,
gréos de zirconia e alumina) foram determinadas por corte (usando bisturi e tesoura), pesagem e célculos. A
pesagem de cada fragdo de recortes de papel foi feita numa balanca analitica de quatro casas decimais. A
integracso da area em |;? pmz (a escala micrométrica na micrografia permite calcular a &rea da micrografia
em umZ/g), onde |; € o lado de um cubo [de volume igual aV; = Ii3] representativo de uma particular fase
representada na micrografia. O volume global V; de cerdmica representado na micrografia "tamanho A3" é
igual a soma dos volumes parciais das fases. A porcentagem volumétrica de cada fase é %V olumétrica = (V;
/ V) x 100.

3 RESULTADOS

A Tabela 2 apresenta a média e o correspondente desvio padréo para cada um dos trés grupos de
barradas obtidos no teste de resisténcia a flex&o uniaxial por trés pontos.

Tabela 2: Resultados dos valores médios de forca maxima, resisténcia a flexao e seu desvio padréo, no teste
de flex&o, por trés pontos dos grupos analisados.

Resisténciaa Flex&o
Grupo Forca maxima (N) (MPa) Desvio Padrdo (MPa)
1 104,69 549,60 87,34
2 323,63 424,77 110,91
3 714,66 422,84 78,04

As superficies de fratura dos corpos de prova foram analisadas por meio de microscopia eletronica
de varredura (MEV - JOEL 6460LV), com a utilizacdo de elétrons retro-espalhados, associados com
mapeamento dos elementos presentes em cada grdo por meio de EDS. Isto permitiu identificar
inequivocamente cada um dos gréos presentes em cada micrografia MEV considerada para avaliagdo
guantitativa das fases alumina, zircbnia, vidro de lantanio e poros (vide ilustracdo na Figura 1).

A Tabela 3 mostra as porcentagens volumétricas das fases associadas as micrografias de elétrons
retro-espalhados: a porcentagem de vidro infiltrado decresce com o aumento da espessura da barra ceramica.

Tabela 3: Porcentagens volumétricas de fases associadas as micrografias dos grupos 1, 2 e 3 de In-

Ceram®ZTA.
% Volumétricas de fases
Barras ceramicas Poros Vidro Alumina Zirconia
Grupo(1): 1-1 0,51 15,19 62,70 21,60
Grupo(2): 2-1 0,09 5,25 80,82 13,83
Grupo(3): 3-1 0,50 6,61 74,62 18,27
Grupo(3):3-2 borda | 0,14 11,42 67,44 20,99
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Figura 1. Andlise de EDS — mapeamento dos elementos [Al representa alumina (x=2, y=2), Zr representa
zirconiatetragonal (x=1,y=1) e Larepresenta o vidro (x=2, y=1)] referentes nos gréos damicrografia MEV
(x=1, y=2); x = abcissa dos quadrantes da Figura 1; y = ordenada dos quadrantes da Figura 1.

COPPEAUFRJ

(c) Barracerémica 1 do Grupo(3)
Figura 2: Micrografias representativas de barras ceramicas dos Grupos 1, 2 e 3 (el étrons retroespal hados):

Fase branca = zirconia, cinza escura= alumina, preta = poro vazio e cinzaclaro = vidro de alumino-silicato
de lantanio (conforme identificagéo prévia por EDS).
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A Figura 2 mostra micrografias representativas de barras ceramicas dos Grupos 1, 2 e 3, tendo como
fases contidas. poros (fase preta), alumina (fase cinza escura), vidro (fase cinza clara) e zirconia tetragonal
(fase branca). O recorte da impressdo micrografica A3 correspondente a uma destas fases foi pesada
separadamente.

Cabe assinalar que, por exemplo, a partir da escala micrométrica de 5 pm correspondendo a 4,4 cm,
numa micrografia tamanho A3 medindo (excluidas as bordas) 29,7 cm x 42,1 cm e pesando 9,7230g, ter-se-4
1,13636 pum por centimetro de micrografia, correspondendo a 1,2963 pm2 por cm2 de micrografia. Mais
ainda, ter-se-a 128,2 cm2/g de micrografia impressa em tamanho A3, correspondendo a 165,5475 um2/g de
micrografia impressa em tamanho A3. Esta raz8o de um2/g se aplicada cada uma das fases presentes.
Supondo uma distribuicdo homogénea das fases nas trés dimensdes, o cubo da raiz quadrada de cada area
parcia (correspondente a uma particular fase) dara o volume da mesma fase considerada, representada na
particular micrografia. As soma dos volumes parciais das fases d4 o volume total de materia da barra
representado na referida micrografia. Dai, cal cula-se a porcentagem de cada fase, dada na Tabela 3.

4  DISCUSSAO

Inaugurou-se aqui uma nova metodologia que, apesar de extremamente trabalhosa (muitas horas de
andlise direta ndo instrumental de uma considerada micrografia em tamanho A3), constitui notavel melhoria
em relagdo a comparagdo a olho nu de micrografias justapostas. Naturalmente, o0 método deve ser repetido
vérias vezes numa mesma amostra (por exemplo, a coleta de 10 micrografias em regifes diferentes de cada
corpo de prova [barra cerémica, no presente caso]), a fim de avaliar a dispersdo da micrografia, bem como
utilizar varias amostras fisicas (por exemplo: 10 corpos de prova de um mesmo lote) de maneiraaviabilizar a
avaliagdo da homogeneidade (ou a dispersdo) dentro de um Unico lote. Neste assinalado quadro, seriam 100
micrografias em tamanho A3 para um lote de 10 amostras fisicas, cada andlise ceramogréfica quantitativa
levando muitas horas de trabalho do analista. Como anunciado acima, € realmente um trabalho que demanda
muito tempo e paciéncia e, no futuro, ensga a sua substituicdo (total ou parcial) por uma andlise
ceramogréfica quantitativa instrumentada (ou informatizada).

Conforme detalhadamente analisado em sua pesquisa de dissertagdo de Mestrado, Ruybal Bica [15]
mostrou que o teste de Tukey revelou que o resultado do grupo 1 diferiu-se estatisticamente dos demais
grupos, enguanto ndo houve diferenca significativa entre os grupos 2 e 3. Resultados semelhantes foram
encontrados por KELLY [16], que observou valores maiores de resisténcia a flexao uniaxial por trés pontos
em corpos de prova de menor espessura, quando comparadas amostras de 0,5 a 3,0 mm [16]. Foram obtidos,
no presente estudo, valores de resisténcia a flexao que variaram de 549,60 (+ 87,34) MPa, 424,77 (+ 110,91)
MPa e 422,84 (+ 78,04) MPa, respectivamente paraos grupos 1, 2 e 3.

Valores de até 630 (+ 58) MPa, foram descritos nos trabalhos de GUAZZATO et a [8, 9], com a
utilizacdo de amostras tendo dimensBes de 1,2 x 4 x 20 mm (espessura X largura x comprimento). Estes
valores, claramente, sdo superiores aos 549,60 MPa do presente trabalho. Mas, em outro trabaho
GUAZZATO et a [19] que estudou a influéncia dos tratamentos de superficie e térmico em corpos de prova
In-Ceram Zirconia (ICZ) com dimensdes de 1,2 x 4 x 20 mm (espessura x largura x comprimento), os
resultados de resisténcia a flexdo variaram de 452 (+ 35) MPa para 0 grupo em que foi realizado apenas o
jateamento da superficie até 563 (+ 62) MPa para as amostras que foram usinadas paralelamente ao longo
eixo e depois sofreram tratamento térmico. Estes valores sdo muito parecidos com os do presente trabalho
para uma equivalente espessura de barra cerémica.

JAANUSAVICE [1] descreve o valor resisténcia a flex@o uniaxial por trés pontos para o ICZ como
sendo igua a 700 MPa. Isto significa que resultados melhores podem ser obtidos num trabalho de
processamento cerdmico e de acabamento bem mais refinado do que empregado no presente estudo.

Os mddulos de Weibull no presente estudo variaram de acordo com o grupo, sendo que o grupo 1
apresentou resultado de m=7, enquanto os resultados dos grupos 2 e 3 foram respectivamente m=3,80 e
m=4,73. O médulo de Weibull (m) é a distribuico de resultados. Este pode ser calculado por meio do
coeficiente angular (inclinagdo) da reta de probabilidade acumulada. Quanto maior for o valor de m, menor a
dispersdo de resultados e consequentemente maior confiabilidade do material [17, 18].

LUTHY et al [17] realizaram um estudo sobre resisténcia mecanica e confiabilidade de proteses
parciais fixas posteriores totalmente cer@micas. Os materiais utilizados para confeccdo das amostras foram:
Cercon blanks (CEZ) (DeguDent, Hanau, Germany) t-ZrO, (3% mol - Y203,, In-Ceram blanks (ICZ) (Vita
Zahnfabrik, Bad Séckingen, Germany) t-ZrO, (12% mol - CeO2) e IPS Empress2 (E2) (lvoclar, Schaan,
Liechtenstein) dissilicato de litio. Os autores concluiram que o CEZ possui capacidade média de
carregamento de 706 N que é 1,5 vezes maior do que ado ICZ (407 N) e 2,7 vezes maior que ado E2 (260
N). Os resultados do médulo de Weibull demonstraram que o CEZ apresenta menor dispersdo dos resultados
(m=7), ou sgja, maior confiabilidade em relagdo ao E2 (m=5,7) e ICZ (m=4,5). Portanto, os resultados do
presente trabalho sdo comparéveis aos destes outros autores.

621



PINTO, V.B.B.; SILVA, P.T.G,; BICA, M.V.R.; NOBREGA, M.C.S.; OGASAWARA, T.; RevistaMatéria, v. 13, n. 4, pp. 617 — 623,
2008.

De acordo com as patentes americanas [20, 21] de TYSZBLAT e com os dados do fabricante, os
Oxidos gue podem estar presentes nos pos sdo: Al,Oz SiO,, B,O3 La,03 Cal, ZrO, TiO, CeO, e Y,05; Nas
andlises por EDS, redlizadas neste trabalho, da ZTA parcialmente sinterizada e infiltrada com vidro
verificou-se a presenca dos elementos quimicos. Zircénio (Zr), Aluminio (Al), Oxigénio (O), Silicio (Si),
Cdcio (Ca), Sodio (Na) e Lantanio (La). Natécnica de EDS, apenas elementos quimicos com massa atmica
superior ao do Boro e que estejam presentes em concentragoes superiores a 1% sdo detectados. O provavel é
gue a natureza particular do vidro empregado devera acarretar diferencas no resultado final de resisténcia a
flexdo, por isso um estudo mais focado neste aspecto merece ser realizado.

O que se espera gue aconteca com 0 aumento da espessura da amostra, mantendo-se constante o
tempo e a temperatura de infiltracdo é que a profundidade de penetragéo do vidro sgja a mesma em todas as
amostras e, portanto, as amostras mais espessas terdo menor fragdo da secdo reta infiltrada pelo vidro de
lanténio, enquanto o cdculo da resisténcia a flexao é feito considerando toda a secdo reta da amostra. Dal,
espessuras maiores resultam com menores resisténcias a flexdo. Naturalmente, espessuras maiores requerem
tempos maiores de infiltragdo e 0 uso do véacuo desde o inicio do aguecimento (para deslocar o ar inserido
Nos poros); um pequeno aumento de temperatura (10 a 15°C) também deveria gjudar.

Naturalmente a resisténcia a flexdo em amostras In-Ceram® contém duas contribui¢des: (a) a da
cerémica parcialmente sinterizada e porosa; e (b) a do vidro de alumino-silicato de lantanio sob compresséo
do arcabougo cerdmico.

Em espessura muito grande a proporcdo de secdo reta onde existe vidro infiltrado decresce
proporcionalmente a espessura. Por isso, a partir de certa espessura de amostra a resisténcia a flexdo da
mesma é ditada predominantemente pelo arcabougo ceramico poroso tornando-se desprezivel a contribuicao
da fase vitrea. Esta tendéncia explica, até certo ponto, a inexisténcia de diferenca significativa entre os
valores de resisténcia a flexéo dos grupos 2 e 3.

5 CONCLUSOES

(@) Constatou-se que a espessura do corpo de prova de ZTA infiltrado com vidro de lantanio
influenciou no valor de resisténcia a flexao uniaxial por trés pontos porque a quantidade de vidro infiltrada
diminui com a espessura do corpo de prova.

(b) A MEV com elétrons retro-espalhados é de fato uma técnica adequada para o estudo da
infiltracdo do vidro de lantanio em barras In-Ceram®ZTA.

6 AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao CNPg, CAPES, FAPERJ e Pronex CNPg-FAPERJ de Cerdmicas Dentais
(Proc. E-26/171.204/2003) e atodos que direta ou indiretamente contribuiram para o sucesso desta pesguisa.

7 BIBLIOGRAFIA
[1] ANUSAVICE, K.J., Materiais Dentarios, 11 ed., Rio de Janeiro, Elsevier Editora Ltda, 2005.

[2] CAMPBELL, SD., SOZIO, R.B., “Evaluation of the fit and strength of an all-ceramic fixed partia
denture”, Journal of Prosthetic Dentistry, v. 59, n. 3, pp. 301-306, 1998.

[3] KAMPOSIORA, P., et al., “Stress concentration in all-ceramic posterior fixed partial denture’,
Quintessence International, v. 27, n. 10, pp. 701-706, 1996.

[4] Magne, P., et al. “Stress distribution of inlay-anchored adhesive fixed partial dentures: A finite element
analysis of the influence of restorative materials and abutment preparation design”, Journal of
Prosthetic Dentistry, v. 87, pp. 516-527, 2002.

5] OH, W., Anusavice, K.J., “Effect of connector design on the fracture resistance of all-ceramic fixed
g
partial dentures’, Journal of Prosthetic Dentistry, v. 87, pp. 536-542, 2002.

[6] BOTTINO, M.A., et al, Estética em reabilitacdo oral metal free, 1 ed, SSo Paulo, Artes Médicas na
Estante Virtual, 2000.

[7] CRAIG, R.G., POWERS, J.M., Materiais Dentarios Restauradores, 11 ed., Sdo Paulo, Livraria e Editora
Santos, 2004.

622



PINTO, V.B.B.; SILVA, P.T.G,; BICA, M.V.R.; NOBREGA, M.C.S.; OGASAWARA, T.; RevistaMatéria, v. 13, n. 4, pp. 617 — 623,
2008.

[8] GGUAZZATO, M., et al., “Strength, fracture toughness and microstructure of a selection of all-ceramic
materials. Part |1. Zirconia - based ceramics’, Dental Materials, v. 20, pp. 449-456, 2004.

[9] GUAZZATO, M., et al., “Strength, reliability and mode of fracture of bilayred porcelain/zircénia (Y-
TZP) dental ceramics’, Biomaterials, v. 25, n. 20, pp. 5045-52, 2004.

[10] SZUTKOWSKA, M., “Fracture resistance behavior of alumina—zirconia composites’, Journal of
Materials Processing Technology, v. 153-154, pp. 868-874, November 2004.

[11] CASELLAS, D., €t al., “Fracture toughness of zirconia-alumina composites’, International Journal of
Refractory Metals & Hard Materials, v. 17, n. 1-3, pp. 11-20, 1999.

[12] DE AZA, A.H., et al., “Crack growth resistance of alumina, zirconia and zirconia toughened alumina
ceramics for joint prostheses’, Biomaterials, v. 23, n. 3, pp. 937-945, 2002.

[13] 1SO 6872:1995(E). Dental Ceramic International Standard

[14] American Society for Testing and Materials. ASTM C1161-02C. Standard Test Method for Flexura
Strength of Advanced Ceramics at Ambient Temperature. Philadelphia: American Society for
Testing and Materials, 2002.

[15] RUYBAL BICA, M.V., “Influéncia da espessura do corpo de prova sobre o valor daresisténcia a flexéo
por trés pontos de um ZTA infiltrado com vidro de lanténio”, Dissertacdo de M.Sc. em Eng.
MetalUrgica e de Materiais, COPPE/UIFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 2006.

[16] KELLY, JR., “Clinically relevant approach to failure testing of all-ceramic restorations’, Journal of
Prosthetic Dentistry, v. 81, n. 6, pp. 652-661, 1999.

[17] LUTHY, H., et al., “Strength and reliability of four-unit all-ceramic posterior bridges’, Dental
Materials, v. 21, n. 10, pp. 930-937, 2005.

[18] SULLIVAN, JD., LAUZON, P.H., “Experimental probability estimators for weibull plots’, Journal of
Materials Science Letters, v. 5, n.12, pp. 1245-1247, 1986.

[19] GUAZZATO, M., €t al., “Influence of surface and heat treatments on the flexural strength of a glass-
infiltrated alumina/zirconia-reinforced dental ceramic”, Dental Materials, v. 21, n. 5, pp. 454-463,
2005.

[20] TYSZBLAT, M., “Process for the preparation of a dental prosthesis by slight solid phase fritting of a
metal oxide based infrastructure”, United States Patent n. 4, 772, 436, USA, September 1988.

[21] TYSZBLAT, M., “Process for the preparation of a dental prosthesis and the prosthesis produced by said
process’, United States Patent, n. 5, 250, 352, USA, October 1993.

623



	Micrographic characterization of La-Glass Infiltrated ZTA bars and Its correlation to the three-point flexural stength
	1 INTRODUÇÃO
	2 MATERIAIS E MÉTODOS
	3 RESULTADOS
	4 DISCUSSÃO
	5 CONCLUSÕES
	6 AGRADECIMENTOS
	7 BIBLIOGRAFIA

