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E mbora as ceramicas possuam alta resisténcia a compressao, apresentam friabilidade devido a sua baixa

resisténcia a tragdo e, desta forma, possuem menor capacidade de absorver impactos. Este trabalho avaliou a
tenacidade a fratura de diferentes sistemas ceramicos, que refere-se & medida da habilidade de absor¢do da energia
de deformagéo de um material friavel. Foram confeccionados 30 corpos-de-provaem formade discos (5mmx3mm)
utilizando-se trés diferentes materiais ceramicos, os quais foram divididos em 3 grupos: G1-10 amostras
confeccionadas com acerédmicaVitadur Alpha (Vita-Zahnfabrik); G2-10 amostras confeccionadas com a cerémica
IPS Empress 2 (Ivoclar-Vivadent) e G3-10 amostras confeccionadas com a cerdmica In-Ceram Alumina (Vita:
Zahnfabrik). Para a obtencdo dos valores de tenacidade foi utilizada a técnica daindentacdo que se baseiana série
de fissuras que se formam sob uma carga pesada. Foram realizadas 4 impressdes por amostra, utilizado um
microdurémetro (Digital Microhardness Tester FM) com uma carga de 500gf, durante 10 segundos. A andise
estatisticadosdados (TestesANOV A deKruskd-Wallise Dunn), indicaque acerémicaln-Ceram Aluminaapresentou
valor mediano (2,96N/m??), estatisticamente diferente do apresentado pela |PS Empress 2 (1,05N/m#?), enquanto
queaceramicaVitadur Alphaapresentou val oresintermediarios (2,08N/m*?), sem diferencas estatisticas dosoutros
dois materiais. Conclui-se que as ceramicas apresentam diferentes desempenhos de tenacidade a fratura, sendo a
In-Ceram capaz de absorver maior energia comparada a Vitadur Alpha e ao |PS Empress2.

UNITERMOS: Ceramicas odontol égicas; Tenacidade a fratura; Método da indentacgo.

INTRODUCAO

O interesse e aval orizacdo daOdontol ogia Estética
tém sido marcantes na Ultima década. A procura por
restauracdes que devolvam afuncdo, fonética e a cor
natural dos dentes tem aumentado. Assim, as
cerdmicas podem ser consideradas uma excelente
aternativa de material restaurador estético posterior.

Segundo Paulillo, et al.?? (1997) e Chain, et a.2
(2000), as ceramicas constituem-se na principal
aternativa de tratamento restaurador para a estrutura
dental, devido a sua biocompatibilidade, resisténciaa
compressdo, condutibilidade térmica semelhante aos
tecidos dentais, radiopacidade, integridade marginal,

estabilidade de cor e, principalmente, elevado
potencia para simular a aparéncia dos dentes. Além
disso, este material retém menos placa bacteriana e
apresentaboaresisténciaaabrasio (Rego, et al . 1997;
Miranda, et al.°, 1998). O potencial estético e a
biocompatibilidade das ceramicas podem ser
considerados Uni cos, dentre os materiai s restauradores
odontol6gicos (Hollweg, et al .8 1998).

Nos ultimos dez anos, foram desenvolvidos novos
sistemas cerémicos que melhoraram a dureza e a
estéticado material, através daincorporacao de vidros
cerémicos e cerémicas com adicdo de cristais para
reforco como o quartzo e aaumina (Hollweg, et d 8,
1998).
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Atualmente, as cerdmicas, de acordo com os
procedimentos laboratoriais de fabricagéo, séo
divididas em cinco categorias. ceramicas
convencionais, fundidas, prensadas, infiltradas e
computadorizadas (Rosenblum, Schulman®, 1997). As
ceramicas feldspaticas ou convencionais séo
constituidas basicamente de feldspato, quartzo e
caulim. Apresentam-se sob forma de pé, que é
misturado com agua destilada ou outro veiculo
apropriado, sendo ent&o escul pidas em camadas, sobre
um troquel refratério, 1&mina de platina ou sobre uma
liga metdlica (Chain, et al.®> 2000). As ceramicas
fundidas consistem em barras cerdmicas sdlidas, as
quais utilizam a técnica da cera perdida e centrifuga
para fundi¢do na confeccdo das restauragdes. As
ceramicas prensadas, por sua vez, vém na forma de
blocos sélidos de cerdmica, fundidas sob alta
temperatura e pressionadas dentro dos mol des criados
pela técnica da cera perdida. As “ceramicas
computadorizadas’ sdo confeccionadas a partir de
blocos cer@micos, usinados por meio de um sistema
computadorizado (sistema CAD-CAM, computer-
aided-design — computer-aided-manufacturing). E,
finalmente, as cerémicasinfiltradas sGo compostas por
dois componentes. p6 (6xido de aluminio ou corpo),
o qual éfabricado como substrato poroso, e um vidro,
gerdmente composto por porcelana feldspéatica, que
é infiltrado dentro do substrato poroso em alta
temperatura.

De uma maneira geral, 0s materiais ceramicos
apresentam dois problemas relacionados com o seu
uso: a formacéo de trincas e 0 desgaste no dente
antagonista. A falha destes materiais ocorre devido a
propagacdo defendas, através do corpo darestauragao.
Estas fendas podem ser microscopicas e estar
localizadas nasuperficie dasrestauractes (Rosenblum,
Schulman®, 1997).

Embora as porcelanas possuam ata resisténcia a
compressdo, apresentam friabilidade devido a sua
baixa resisténcia a tragdo. Dessa forma, possuem
menor capacidade de absorver impactos e sf0 mais
susceptiveis a falhas, principalmente, antes da
cimentacdo (Paulillo, et a.*?, 1997 e Garone Netto,
Burger®, 1998).

A medida de absor¢éo da energia de deformagéo
de um materia friavel é fator critico de intensidade
do estresse (“tenacidade afraturd’), também conhecido
como fator k. A tenacidade a fratura de um material
estarelacionadaao nivel detensdo elagtica, aqual pode
ser alcangadaem torno daextremidade dafissura, antes
do processo de fratura ser iniciado. Ou seja, é a
capacidade el astica de resistir atensdes antes de gerar
a fratura. Propriedades diversas como resisténcia
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mecanica, resisténcia ao choque térmico e
susceptibilidade ao desgaste erosivo sédo todas
fundamentalmente controladas por este parametro
(Morena, et a.%°, 1986).

A tenacidade determina todos os aspectos do
comportamento mecanico demateriaisfridveis. Assim,
0 conhecimento da tenacidade das cerémicas dentais
€ um ponto inicia fundamental para a melhoria dos
materiais ceramicos utilizados em protese dental
(Morena, et a.%°, 1986).

Muitas técnicas tém sido propostas com o objetivo
de avaliar a tenacidade de materiais friavels. Alguns
destes métodos incluem a duplatorc¢do, viga dupla de
cantilever (“ double cantilever beam”), € atécnicada
indentacdo. A técnica da indentagdo ja esta bem
estabelecida na literatura para avaiar a tenacidade de
diversas ceramicas dentais (Morena, et al.’°, 1986;
Rosengtiel, Porter?®, 1988). Este método é considerado
satisfatorio no estudo dos materiais cerdmicos, uma
vez que a dimensdo dos espécimes é relativamente
peguena e os parametros de desenvolvimento das
fraturas sdo determinados por fissuras de tamanho
similar &s desenvolvidas na avaliagdo clinica (Seghi,
et a.%°, 1995). Desta forma, optamos pela utilizagdo
datécnicadaindentacdo paraarealizacdo deste estudo.

A base datécnicadeindentacdo para obtencéo dos
valores de tenacidade é a série de fissuras que se
formam, sob umacargaintensa (Hassan, et al.”, 1981;
Morena, et a.1°, 1986; Seghi, Denry*®, 1992; Seghi, et
al.?®, 1995). O tamanho das fissuras produzidas por
tal técnica € uma funcdo inversa da tenacidade.

O método de indentacdo é indicado para o estudo
de materiais fridvel's, apresentando como vantagem o
tamanho reduzido da ponta do indentador utilizado
no teste, uma vez que este permite a realizagdo de
vérias medidas em umaamostrarel ativamente pequena
(Rosenstiel, Porter’s, 1988). Esta técnica tem sido
utilizada para obtencéo dos valores de tenacidade a
fratura (K .) de porcelanas odontol gicas (Anusavice,
Lee!, 1985; Morena, et a.l%, 1986; Wagner, Chu®,
1996; Scherrer, et a.*¢, 1998; Scherrer, et a.*, 1999;
Gorman, et a.¢, 2000).

Na prética clinica diaria observam-se diferencas
na resisténcia ao chogue térmico quando diferentes
ceramicas séo avaliadas, 0 que pode ser explicado pela
distinta tenacidade desses materiais. A rapida e
infredvel introducdo de novos sistemas restauradores
ceramicos dificulta a selecdo do material mais
apropriado. Sendo que, naliteratura, pouco se conhece
da tenacidade a fratura de diferentes sistemas
ceramicos para uso odontoldgico, este trabalho tem
como proposta, avaliar os vaores de tenacidade de 3
marcas comerciais de cerémicas.



MATERIAL E METODOS

Preparo dos espécimes

Paraarealizagdo deste estudo foram utilizadastrés
marcas comerciais de sistemas ceramicos, incluindo
uma cerdmica aluminizada, Vitadur Alpha (VD/Vita-
Zahnfabrik), uma cerdmica aluminizadainfiltrada por
vidro, In-Ceram Alumina (IC/Vita-Zahnfabrik), euma
cerémica vitrea de dissilicato de litio, IPS Empress2
(EMP2/1voclar-Vivadent).

A Tabela 1 apresenta as abreviagfes, nomes
comerciais, fabricante, tamanho e percentual médio
do componente cristalino de reforgo.

Os corpos-de-prova foram confeccionados em
forma de discos de 5mm de diémetro e 3mm de atura.
Os discos foram fabricados de acordo com as
recomendacdes dos fabricantes de cada sistema
ceramico.

As amostras,10corpos-de-prova para cada
material,portanto 30 no total,foram embutidas em
resina para posterior indentag&o.

Avaliacio da tenacidade a fratura

Para obtencdo dos valores de tenacidade foi
empregado um microdurometro (Digital
Microhardness Tester FM, Future-Tech) com uma
cargade 500gf, durante 10 segundos. Foram realizadas
guatro impressdes por amostra, obtendo-se um valor
de dureza e de formag&o de fissuras (Figura 1).

A extensdo das fissuras formadas foi medida,
através de um programa de computador (Image Tool
for Windows — versdo 2.0), levando-se em
consideracéo o valor da sua maior extensdo, obtido a
partir do centro da indentacdo. Assim, a tenacidade
foi calculada da seguinte maneira

TABELA 1- Informacdes técnicas dos materiais ceramicos
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C = maior extensao lateral da fissura

FIGURA 1- Esquema da indentagdo evidenciando a
formagao de fissuras

K,.= 0,016 (E/H)"* x P/C **, onde:

K, = tenacidade

E = mddulo de elasticidade (GPa)

P = forca aplicada (MN)

H = dureza Vickers (GPa)

C = maior extensdo lateral dafissura

RESULTADOS

Os dados de tenacidade (em N/m®?) obtidos,
segundo o material cerémico, serdo apresentados na
forma de tabelas.

Na Tabela 2, mostrada a seguir, encontram-se as
medidas de tendénciacentral (média: C-2,90; EMP2-
1,02; VD-2,08 e mediana: 1C-2,96; EMP2-1,05; VD-
2,08), de disperséo (desvio padréo: 1C-0,43; EMP2-
0,12; VD-0,38) e conjuntos de mesmo desempenho.

Abreviagao Nome Componente cristalino Tamanho (mm) Volume (%)
Comercial de reforgo
IC In-Ceram Alumina 1-5 97
Alumina
EMP 2 IPS Empress 2 Dissilicato de litio (SiO,-Li,O) 0,1-5 60
e ortofosfato de litio (Li,PO,)
VD Vitadur Alpha Alumina n. i 50

n.i. = ndo informado
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Segundo a Tabela 2, verifica-se que o menor valor
mediano corresponde a0 EMP2 (IPS EMPRESS 2/
Ivoclar-Vivadent), enquanto o maior valor mediano
detenacidaderefere-seao IC (In-Ceram Alumina/Vita
Zahnfabrik). O VD (Vitadur Alpha/Vita-Zahnfabrik)
apresentaum comportamento intermediario. Observa
seainda, mediante ao teste de Bartlet (p-valor=0,0143)
gue 0s materiais ndo apresentam a mesma
variabilidade, ou sgja, os valores de dispersdo (desvio
padréo) diferem entre si.

O teste estatistico ndo paramétrico confirma a
diferenca observada acima. Foi efetuada a andlise de
variancia de Kruskal-Wallis para verificar a
possibilidade de rejeitar a hipétese de igualdade dos
grupos quanto adistribuicdo dos valores medianos. O
resultado do teste de Kruskal-Wallis (H=19,565;
gl=2;p=0,001) indica que os grupos diferem quanto
aosvalores medianos. Parasaber quais paresde grupos
diferem entre s, foi efetuado o teste de comparagdo
multiplade Dunn, ao nivel de significnciade 5%. Os
resultados dos testes sdo apresentados na Tabela 3.

Verificou-se naTabela3 queo vaor de p foi menor
do que 0,05, portanto, pdde-se rejeitar a hipétese de
igualdade entre os trés grupos em andlise.

O resultado do Teste de Comparagdo Multipla de
Dunn, efetuado mediante o programa computacional
Statistix for Windows (versdo 7.0), demonstrou que a
cer@mica In-Ceram apresentou maiores valores,

estati sticamente diferentes dos apresentados pela
Empress 2. Ja a cerdmica Vitadur Alpha apresentou
valoresintermedi&rios, sem diferencas estatisticas dos
outros dois materiais.

DISCUSSAO

A tenacidade a fratura € uma medida da absorcéo
deenergiademateriaisfridveis, aqual estarelacionada
a0 nivel de estresse (tensdo) antes da fratura ocorrer
(Rosengtidl, Porter®s, 1988). Segundo Fischer, Marx*
(2002) quanto maior o valor do K., melhor é o
comportamento mecanico do material. Varias
caracteristicas, como resisténciamecanica, resisténcia
ao choque térmico, susceptibilidade ao desgaste
€erosivo, sdo controladas por estapropriedade (Morena
et al.’%, 1986). Trata-se deum testemuito Util esimples,
umavez que, atenacidade, estamaisligadaaosfatores
intrinsecos do material do que as variaveis na
superficie do espécime decorrentes do preparo da
amostra (Rosenstiel, Porter's, 1988).

Uma vez que as ceramicas odontol 6gicas sdo
materiais praticamente ndo dlcteis, ou seja sem
deformagdo plastica, e quando submetidas a tenséo
fraturam em dois ou mais pedagos (Campbel 12, 1989),
torna-se de grande valia a determinagéo da tenacidade
a fratura destes materiais para melhor entendimento

TABELA 2- Estatistica descritiva para os dados de tenacidade (N/m®?2)*, segundo o material ceramico. Conjunto de mesmo

desempenho (Teste de Dunn)

Material n Média Desvio Padrao Mediana Conjunto**
Ceramico
EMP2 10 1,02 0,12 1,05 A
VD 10 2,05 0,38 2,08 A B
IC 10 2,90 0,43 2,96 B
*( x 10°)
** medianas seguidas de letras iguais indicam que 0s conjuntos nao diferem estatisticamente
TABELA 3-Resultado do teste de Kruskal-Wallis

Kruskal-Wallis
Fonte de variacédo Graus de liberdade Estatistica

H
p-valor

Grupos 2 19,565 <0,001*

*diferenga estatisticamente significante, ao nivel de 0,05.
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de suas propriedades mecanicas .

Um dos métodos usados na obtencéo datenacidade
a fratura (K,) € atécnica da indentagdo, proposta
primeiramente por Parmqvist em 1962 (Parmqvist,
1962 apud Rosenstiel, Porter’s, 1988). A tenacidade &
fratura é calculada a partir das medidas de fissuras
obtidas do centro da indentacgo Vickers em direcdo
as extremidades (Hassan, et al.’, 1981; Morena, et
al.’®, 1986; Rosenstiel, Porter's, 1988; Seghi, Denry*,
1992; Seghi, et a.*°, 1995).

A tenacidade é dependente dos valores do médulo
de elasticidade, tamanho da fissura e microdureza do
substrato. Neste estudo, foram avaliadastrés ceramicas
dentais (In-Ceram Alumina, IPS Empress2 e Vitadur
Alpha), sendo encontrados diferentes valores. Para a
determinac&o dos vaores de tenacidade utilizamos o
modulo de elasticidade de cada material cerdmico
fornecido pelosfabricantes: 283GPa, 96GPa e 58GPa
respectivamente para o In-Ceram Alumina (Vita-
Zahnfabrik), IPS Empress2 (lvoclar-Vivadent) e
Vitadur Alpha (Vita-Zahnfabrik). Valores parecidos
também foram empregados por Fischer & Marx*
(2002) em que foram usados modulo de elasticidade
de 96GPa para o IPS Empress2, 251GPa para a In-
Ceram Alumina Celay e 66GPa para a Vita Omega
Opaker. Whiteet a.?2 (1994), no entanto, em um estudo
avaliando o mddul o de rupturade diferentes cerémicas,
utilizaram um valor do médulo de elasticidade de
57,3GPa paraa cerédmica Vitadur N e 236GPa para a
In-Ceram Alumina. Quando avaliando as propriedades
mecénicas do IPS Empress (lvoclar-Vivadent),
Gorman, et al.® (2000) também empregaram um
maodul o de el asticidade semelhante no val or de 70GPa.
De acordo com Campbell? (1989), a medida que se
aumenta 0 moédulo de elasticidade ha um aumento na
forca necesséria para ruptura, fato também por ndés
observado.

A partir dos nossos resultados, observamos que o
materia In-Ceram Aluminaapresentou amaior média
de tenacidade (2,96N/m??), enquanto a Vitadur Alpha
(2,08N/m®?) apresentou um valor intermediério e o
IPS Empress2 (1,05N/m*?) o menor valor. Emboraa
Vitadur Alpha apresente fissuras com tamanhos
préximosao daln-Ceram Alumina(médiade 27,27um
e 25,51um, respectivamente), adureza e o médulo de
elasticidade da In-Ceram Alumina (média de
1215,78HV e 283GPa, respectivamente) s8o maiores
do que da Vitadur Alpha (média de 569,61HV e
58GPa, respectivamente). Consequientemente, a
tenacidade a fraturada In-Ceram Aluminaémaior. Ja
em relacdo ao |PS Empress2, este material apresentou
uma média de dureza (575,0HV) semelhante a da
Vitadur Alpha, entretanto com os maiores valores de
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fissuras (médiade 46,8um), justificado pelo seu menor
maodulo de elasticidade, resultando em uma menor
tenacidade a fratura

Outros autores, também estudando atenacidade de
diferentes materiais ceramicos, através da técnica de
indentacdo, encontraram o0s maiores resultados para
as ceramica aluminizadas. Wen, et al.?* (1999)
apresentaram valores de tenacidade de 1,96 N/m®2 para
0 Hi-Ceram (porcelana de vidro aluminizada), 1,27N/
m>2 para o | PS Empress e 4,44N/m3? parao In-Ceram
Alumina. Fischer, Marx* também avaliaram as
cerdmicas IPS, In-Ceram Alumina e Vita Omega,
encontrando os seguintes valores: 2,48N/m#2, 5,0 N/
m32 1,34 N/m??, respectivamente. Valores parecidos
aos por nés relatados, quando da avaliagdo do IPS
Empress2, foram descritos por Scherrer, et al .2 (1998)
e Gorman, et a.® (2000) em trabalhos avaliando 0 IPS
Empress. A primeira pesguisa encontrou um valor de
0,85 N/m®?, a segunda de 1,33 N/m#?2, enquanto que
noés encontramos um valor de 1,05 N/m*2, ParaFischer
& Marx* (2002), os maiores resultados observados
para a In-Ceram Alumina, ocorreram devido a sua
composicdo microestrutural estar baseada em uma
matriz de aluminainfiltrada por vidro de borosilicato
lantanio.

Embora, os artigos encontrados sgjam concordes,
mostrando os maiores valores para as ceramicas
aluminizadas, poucos artigos estdo disponiveis na
literatura utilizando as mesmas ceramicas que as
empregadas em nosso trabalho. Assim, s80 necessarios
mais estudos para se avaliar com mais seguranca as
propriedades mecénicas destes materiais.

CONCLUSAO

A cerémica In-Ceram apresentou maiores valores
medianos de tenacidade, estatisticamente diferentes
dos apresentados pela Empress 2. JA a ceramica
Vitadur Alpha apresentou valoresintermediarios, sem
diferir estatisticamente dos outros dois materiais.
Conseguientemente, conclui-se que as ceramicas
apresentam diferentes desempenhos de tenacidade a
fratura, sendo a In-Ceram capaz de absorver maior
energiacomparadaaVitadur Alphaeao | PSEmpress2.

ABSTRACT

Although ceramics present high compressive
strength, they are brittle materials due to their low
tensile strength so they have lower capacity to absorb
shocks. This study evaluated the fracture toughness
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of different ceramic systems, which refersto the ability
of a friable materia to absorb defformation energy.
Three ceramic systems were investigated. Ten
cylindrical samples (5,0mm x 3,0mm), were obtained
from each ceramic materia asfollows: G1- 10 samples
of Vitadur Alpha (Vita-Zahnfabrik); G2- 10 samples
of IPS Empress2 (Ivoclar-Vivadent); G3- 10 samples
of In-Ceram Alumina (Vita-Zahnfabrik). Fracture
toughnessvalueswere collected upon indentation tests
that were performed under a heavy load. A
microhardness tester (Digital Microhardness Tester
FM) utilized a 500gf load cell during 10seconds to
perform four impressions on each sample. Statistically
significant results were observed (ANOVA and
Kruska-Wadllistests). In-Ceram Aluminapresented the
highest median toughness values (2,96N/m?®?),
followed by Vitadur Alpha (2,08N/m*?) and IPS
Empress2 (1,05N/m®?). It may be concluded that
different ceramic systems present distinct fracture
toughness values, thus In-Ceram is capable of
absorbing superior stress when compared to Vitadur
Alphaand |PS Empress2.

UNITERMS: Dental ceramics, Fracture
toughness, and Indentation method
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