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RESUMO

Este trabalho estudou os efeitos da irradiag@o idnica sobre as propriedades mecanicas de trés cermicas odontoldgicas: Omega 900,
Vitadur Alpha e IPS Empress 2. Em uma primeira etapa, foi investigada a qualidade do acabamento superficial das cerAmicas. Os melhores
resultados foram obtidos com polimento tipo metalografico. Em uma segunda etapa, amostras das ceramicas, em forma de discos com
polimento metalografico, foram irradiadas com fons de N de 500 keV e fluéncia de 2x 10 fons/cm . Ensaios de fric¢fio e desgaste tipo pino-
sobre-disco entre discos cerAmicos (virgens e irradiados) contra pinos de esmalte dental, foram realizados. Foram também investigados a
dureza e 0o modulo de Young das amostras cerdmicas virgens e irradiadas através da técnica de nanoindentagfo. Os resultados obtidos
mostraram que a irradia¢do idnica das amostras resultou em: i) redugo do coeficiente de fricgdo e do desgaste entre os pares formados por
cerAmica irradiada e esmalte dental (40%); ii) redugfo da dureza (45%) e do médulo de Young (35%) na regifio irradiada das amostras.
Estes resultados mostram que a irradiago i6nica pode ser usada para modificar as propriedades mecanicas de cerdmicas odontoldgicas

comerciais, transformando-as em materiais mais compativeis com o esmalte dental.
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INTRODUCAO

Os materiais cerAmicos tiveram um rapi-
do desenvolvimento nos altimos 20 anos.
Novos materiais, para novas aplicagdes, tém
sido produzidos, comercializados e utiliza-
dos em intimeros campos. O uso de materi-
ais cerAmicos em meio biologico humano foi
inicialmente proposto por Rock, em 1933, a
partir dai, as aplica¢des das biocerAmicas
foram gradualmente sendo ampliadas em
fungo dos resultados positivos alcangados
nas diversas pesquisas realizadas nessa area
(HLAVAC, 1983).

Desde o inicio de sua introducfio em
Odontologia, um tipo especifico de ceramica
bioinerte e ndo reabsorvivel, a porcelana,
utilizada em procedimentos dentéarios restau-
radores ou substitucionais, vem sendo inten-
sivamente investigada. Na literatura especi-
alizada pode ser constatada a continua bus-
ca por melhorias em suas propriedades (KIR-
CHNER, 1979; SEGHI; DENRY; ROSENS-
TIEL, 1995; SOBRINHO; CATTELL; KNO-
WLES, 1998; ZHAO; BUSH, 2001). En-

tretanto, apesar do desenvolvimento tecno-
logico e do surgimento de novos sistemas
cerAmicos essa classe de materiais ainda
apresenta caracteristicas desfavoraveis como
fragilidade, com tendéncia & fratura catas-
tréfica e o desgaste imposto ao esmalte den-
tal (ROSENBLUM; SCHULMAN, 1997; Mc
LEAN, 2001; BLATZ; SADAN; KERN,
2003)

O tecido dental sofre um desgaste fisio-
légico continuo e inevitavel, porém, quando
em contato de deslizamento com a cerAmica
esse desgaste é exacerbado e pode sofrer
variagdes relacionadas ao tipo de sistema
cerAmico empregado e as caracteristicas de
superficie desses sistemas. Diversos estudos
vém sendo realizados, com a intencfo de
compreender e identificar os fatores envol-
vidos no processo de desgaste entre as cera-
micas e a estrutura dental ou entre as cera-
micas e outros materiais restauradores (MI-
LLER; POWERS; LUDEMA, 1975; EK-
FELDT; OILO, 1978; SEGUI; ROSENSTI-
EL; BAUER, 1991; Al - HIYASAT; SAUN-

DERS; SMITHS, 1999; RAINFORTH,
2000).

Um fator que pode influenciar a taxa de
desgaste ¢é a rugosidade superficial final apre-
sentada pelos materiais cerAmicos. Além do
glaseamento, outras técnicas de acabamento
superficial como, glaseamento seguido por
polimento, tém sido propostas para obten-
¢do de uma superficie cerAmica mais lisa e
homogénea (KLAUSNER, 1982; WARD;
TATE; POWERS, 1995; MAGNE; PINTA-
DO; De LONG, 1999).

Nas Gltimas décadas houve um grande
crescimento no nimero de técnicas associa-
das a modificagdo de superficies, ou seja,
métodos que mudam as propriedades da
superficie de materiais sem afetar as propri-
edades de seu interior. A principal razdo para
este crescimento é que as forgas destrutivas
em muitas aplica¢des tecnologicas concen-
tram-se no exterior do componente, reque-
rendo propriedades superficiais que sejam
intencionalmente diferentes do interior da
peca. Entre os varios métodos de tratamen-

* Mestre em Proétese Dental - Professora Assistente do Curso de Odontologia da UFSM, Santa Maria, RS

** Doutor em Fisica - Professor Titular do Instituto de Fisica da UEPG, Ponta Grossa, PR
**%* Doutor em Fisica - Professor Titular do Departamento de Fisica da UFPR, Curitiba, PR
**%* Doutor em Fisica - Professor Titular do Instituto de Fisica da UFRGS, Porto Alegre, RS

R. Fac. Odontol. Porto Alegre, Porto Alegre, v. 47, n.3, p. 41-47, dez. 2006



L

to de superficie, com o fim de melhorar as
propriedades dos materiais, a implantagfo e
irradia¢fo idnica vém sendo utilizadas com
sucesso (WILLIAMS; 1986; WANG;
EWING, 1992; WEBER, 2000).

O emprego de tratamentos de superficie
em materiais odontologicos com a intengfo
de otimizar a atuacgfo clinica dos mesmos,
representa uma nova frente de pesquisa em
Odontologia. Dessa forma, este trabalho teve
como objetivo, primeiramente, avaliar a in-
fluéncia de diferentes tipos de acabamentos
superficiais de cermicas odontologicas no
processo de desgaste e, posteriormente, com-
parar as propriedades mecénicas apresenta-
das por trés cerAmicas odontologicas comer-
ciais virgens e irradiadas com fons de nitro-
génio.

MATERIAIS E METODOS

Os materiais investigados nesse trabalho
foram as cerAmicas odontoldgicas Vitadur
Alpha, Omega 900 (Vita Zahnfabrik H Rau-
ter GmbH e Co. — Germany) e IPS Empress
2 (Ivoclar AG Aktiengesellsschft — Liechteis-
tein).

Para este trabalho, os corpos-de-prova
das ceramicas estudadas foram divididos em
dois grupos. No grupo I, foram avaliadas as
caracteristicas de superficie das trés cerami-
cas odontologicas, submetidas a trés diferen-
tes tipos de acabamentos superficiais: auto-
glaseamento, autoglaseamento seguido de
acabamento com kit odontoldgico para poli-
mento de cerdmicas e polimento superficial
do tipo metalografico.

No grupo II, foram estudadas as proprie-
dades mecanicas dos corpos-de-prova das
ceramicas irradiadas com ions de nitrogénio.
Neste grupo, nove corpos-de-prova foram
submetidos & irradiagfo com fons nitrogénio,
enquanto outros nove corpos-de-prova nfo
sofreram irradiag@o (grupo controle). Assim,
foi possivel comparar as propriedades me-
cAnicas apresentadas pelos corpos de prova
irradiados e pelos corpos-de-prova virgens
(nfio irradiados).

1. Preparo dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova das cerAmicas cita-
das, em formato de discos, foram obtidos a
partir de uma matriz com dimensdes de 13
mm de didmetro e 2,5 mm de espessura,
que deu forma e dimensdes padronizadas aos
discos. Os discos de cerAmica foram confec-
cionados pelo método convencional, ou seja,
0 p6 cermico adicionado ao liquido formou
uma massa de consisténcia pastosa que foi
vertida na matriz e o excesso de agua foi re-
movido pelo método vibratério de conden-
sa¢do. Apds a compactagfo, os discos cera-
micos crus obtidos foram removidos da ma-
triz e levados a um forno especifico para ce-
rAmicas odontologicas (Phoenix Ceramco Inc.

—Burlington- NJ 08016). Esse procedimen-
to foi repetido para cada uma das cermi-
cas, seguindo as recomendagdes do fabrican-
te quanto ao processo de coc¢io das mes-
mas. No total, foram confeccionados 45 cor-
pos-de-prova de cerAmica. No primeiro gru-
po foram utilizados 27 corpos-de-prova, nove
para cada cerdmica estudada, sendo trés
corpos-de-prova submetidos a autoglasea-
mento, trés corpos-de-prova submetidos a
autoglaseamento e polimento com kit odon-
tologico e trés corpos-de-prova polidos me-
talograficamente. No segundo grupo foram
empregados 18 corpos-de-prova, sendo nove
submetidos 4 irradiacfio idnica (trés de cada
cerAmica estudada) e nove nfo irradiados
(virgens).

Os corpos-de-prova de esmalte dental
foram obtidos a partir de 45 dentes extrai-
dos recentemente (3° molares superiores).
Esses dentes foram seccionados com discos
diamantados (Intensive Dental, n® 273d -
Swiss Dental), proximo & jungdo cemento-
esmalte. Apds o seccionamento, a por¢ao
coronéria foi desgastada com brocas carbi-
de de alta rotacfio, n°® 1157 (SS White-
Lakewood, NJ, USA) seguidas por brocas de
baixa rotagdo de mesmo formato, para isolar
as chspides palatinas desses dentes, obten-
do-se blocos com formato cilindrico de, apro-
ximadamente, 3 mm de altura e 5 mm de
didmetro, que foram armazenados em agua
destilada.

2. Acabamento superficial dos dis-
cos ceramicos

No grupo I, trés corpos-de-prova de cada
cerdmica estudada foram submetidos aos trés
diferentes tipos de acabamento superficial,
conforme especificado a seguir:

i. Autoglaseamento da superficie dos dis-
cos através de sua reconducio ao forno, na
temperatura indicada para cada sistema.

ii. Autoglaseamento da superficie dos
discos, como descrito acima, seguido de aca-
bamento superficial com kit odontolégico
comercial para polimento (EVE - RA 103 -
Germany).

iii. Pré-polimento seqiiencial com lixas de
carbeto de silicio, de granula¢fio decrescen-
te(400, 600 €1000), em uma politriz (DP9
Struers, em 300rpm). O polimento final foi
realizado com discos de feltro e pastas dia-
mantadas (Christensen Roder) JP9 (grdos de
06 a 12 mm) e JP1 (grios inferiores a 2 mm).
Esse tipo de acabamento foi denominado de
polimento metalogréafico.

No grupo II, os 18 corpos-de-prova de
cermica foram submetidos, apenas, ao aca-
bamento superficial do tipo polimento meta-
logréfico.

3. Técnicas empregadas
As técnicas experimentais empregadas
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nesse estudo foram as seguintes: implanta-
¢do de fons, ensaio de desgaste em tribdme-
tro, céalculo da perda de massa do esmalte
dental, microscopia eletronica de varredura
e ensaios de nanodureza.

A implantagfo idnica, técnica de trata-
mento de superficie que permite introduzir
qualquer elemento quimico em uma dada
matriz para mudar suas propriedades meca-
nicas, elétricas ou magnéticas (BUTTLER,
1990; LEE, 1990), foi realizada em nove
corpos-de-prova de ceramica, trés para cada
cerAmica testada. Nesse trabalho, o enfoque
da anélise foi direcionado a regidio irradiada
e ndo A regido implantada da superficie das
ceramicas, isto é, o estudo se concentrou nas
modificagdes superficiais produzidas pela
irradia¢@o, sem considerar a regifio onde os
ions nitrogénio foram depositados nos cor-
pos-de-prova (regidio implantada). As irradi-
agdes com fons de nitrogénio foram executa-
das no implantador de ions de 500 kV,
HVEES500 (High Voltage Engineering Euro-
pe 500) do Instituto de Fisica da Universi-
dade Federal do Rio Grande do Sul (UFR-
GS), com os seguintes parfmetros: gnergia
de 500 keV, dose de ;ZX 10 ions/cm e cor-
rente de 0,2 mA/cm , em vacuo de 4x10

mbar e a temperatura ambiente. O alcance
projetado dos ions, nos corpos-de-prova das
ceramicas, foi calculado pelo programa com-
putacional TRIM (Simula¢do Monte Carlo
para Transporte de lons na Matéria) (WE-
BER, 1990) e correspondeu a 1 mm. O ion
nitrogénio, selecionado para a irradiagfo das
cerAmicas odontologicas, tem sido emprega-
do em diversos materiais e, além disso, é de
facil utilizagdo na técnica de implantagfo i6-
nica por nitreta¢gfio em plasma (MATTHEWS;
GREER; ARMSTRONG, 1986; LEITAO;
BARBOSA; De GROOT, 1998).

Os ensaios de desgaste (ASTM-G99,
1990) dos pares tribolégicos, discos de ce-
rAmica e pinos de esmalte dental, foram rea-
lizados em um tribometro TE79 (Plint &
Partners, 1999) no Laboratério Mossbauer
do Instituto de Fisica da UFRGS. Com o
objetivo de calcular a profundidade do des-
gaste ocorrido na superficie das cerAmicas
foi realizado um estudo-piloto, com micros-
copia de for¢a atdmica. Os resultados obti-
dos indicaram que, em um ensaio de des-
gaste com tempo de duragfo de 600 s, a
profundidade da trilha de material desgasta-
do formada na superficie dos corpos-de-pro-
va de cermica virgem girou em torno de
1pum, que corresponde ao alcance projetado
do ion de N implantado com energia de 500
keV. Portanto, os parAmetros operacionais
adotados nesses ensaios foram: carga de 10
N, tempo de duragio de ensaio de 600 s,
velocidade de deslizamento de 250 rpm (53
mm/s), raio da trilha de 2 mm e distAncia
total de deslizamento de 32 m. Consideran-



do que, durante a mastigacdo, o contato oclu-
sal de deslizamento ¢é de, aproximadamente,
0,5 mm e supondo esse contato como 1 ci-
clo, no final do ensaio foi atingido um total
de 62.500 ciclos (De LONG; DOUGLAS,
1983).

A partir desses dados, novos ensaios de
desgaste foram realizados entre corpos-de-
prova de cermicas virgens contra esmalte
dental e entre corpos-de-prova de cerdmicas
irradiadas com fons nitrogénio contra esmal-
te dental. O acabamento superficial, realiza-
do nesses corpos-de-prova, foi do tipo meta-
lografico. Para esses ensaios, foi calculada a
média do coeficiente de fric¢do gerado nos
trés corpos-de-prova de cada cerAmica.

Os discos de cerAmica virgens submeti-
dos aos trés diferentes acabamentos superfi-
ciais e os discos de cermica irradiados fo-
ram analisados em microscopio eletronico de
varredura (MEV), JEOL, modelo JSM 5800
do Centro de Microscopia Eletronica da
UFRGS (LAWES; JAMES, 1987). Tamhém
foram obtidas imagens de MEV da superfi-
cie do esmalte dental, antes e apds a execu-
¢do dos ensaios de desgaste. Como as cera-
micas estudadas sfo compostas basicamente
por material amorfo, anteriormente a anali-
se no MEV os corpos-de-prova foram metali-
zados com uma camada micrométrica de
ouro para possibilitar a observagdo das su-
perficies dos mesmos.

Os ensaios nanomecanicos (BROTZEN;
PHARR; LEPIENSKI, 1998), para obten-
¢do da dureza superficial e do modulo de
Young, dos corpos-de-prova de cerAmica vir-
gens e irradiados foram realizados em equi-
pamento Nanoindenter XP, do departamen-
to de Fisica da Universidade Federal do Pa-
rana. O penetrador mais frequentemente
empregado em ensaios nanomecénicos é a
ponta de diamante do tipo Berkovich que
possui a geometria de uma pirdmide regular
de base triangular, onde cada lado forma um
angulo de 65,3°, de tal forma que tem a
mesma relagfo profundidade-area apresen-
tada pelo tipo Vickers. O penetrador Berko-
vich é preferido em relagfio ao Vickers pela
dificuldade de se conseguir na fabricaco
fazer com que os quatro lados da ponta Vi-
ckers terminem num {nico ponto.

Os ensaios de nanoindenta¢io permiti-
ram a obtengdo do modulo de Young e do
perfil de dureza, em escala nanométrica, das
cerimicas virgens e irradiadas. As medidas
de dureza e modulo de Young foram reali-
zadas a partir de eventos sucessivos de car-
ga e descarga, relativos ao acréscimo de car-
ga a que foram submetidas as superficies
desses corpos-de-prova, que nesse estudo
foram de 2, 5, 10, 20 e 40 g. A partir das
curvas geradas nesse procedimento e atra-
vés da utilizagdo do método de Oliver-Pahr

(COOK; PHARR, 1990) foi possivel obter a

profundidade maxima de penetragio para
cada carga, o médulo de Young e a nanodu-
reza do material.

RESULTADOS

O acabamento superficial normalmente
empregado nas restauragdes cermicas odon-
tologicas é do tipo autoglaseamento. Porém,
durante os ensaios de desgaste realizados
com corpos-de-prova glaseados e polidos com
kit as curvas de medida de coeficiente de
fric¢do apresentaram grande variabilidade de
valores. Esse comportamento é ilustrado pela
Figura 1 para a cerAmica Omega 900. Por
sua vez, os corpos-de-prova submetidos ao
polimento metalografico mostraram resulta-
dos congruentes entre os trés corpos-de-pro-
va de cada ceramica estudada, conforme
mostrado na Figura 2. Nessa figura pode ser
observado que, apos 300s de ensaio ocor-
reu uma uniformiza¢fio de valores entre as
curvas dos trés corpos-de-prova da cerami-
ca Omega 900. Esse resultado se repetiu para
os corpos-de-prova das cerAmicas Vitadur
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Figura 1 - Ceramica Omega 900 com
superficie glaseada ensaiada contra es-
malte dental. Os trés corpos-de-prova da
mesma cer@mica apresentam resultados
de coeficiente de fric¢do bastante diver-
50s.
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Figura 2 — Ceramica Omega 900 com

superficie submetida a polimento

metalogrdfico. A partir de 300s de en-

saio as curvas apresentam resultados

muito proximos.
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Alpha e Empress 2.

Os coeficientes de fric¢iio gerados entre
os pares tribologicos do grupo I, com dife-
rentes acabamentos superficiais, com as res-
pectivas médias, dos trés corpos-de-prova de
cada cerAmica sdo apresentados na Tabela
I[. Como pode ser observada na tabela I, a
cerAmica Omega 900 autoglaseada e as ce-
rAmicas Vitadur Alpha e Empress 2 polidas
com kits odontolégicos apresentaram meno-
res valores de coeficiente de fric¢do. Entre-
tanto, esses resultados foram decorrentes da
maior variagdo nos valores de coeficiente de
friccio e da elevada instabilidade das cur-
vas de fric¢io em fungfo do tempo, consta-
tada entre os corpos-de-prova de cada cera-
mica, obtidas durante os referidos ensaios.
Estes valores iniciais muito baixos resulta-
ram em menores coeficientes de friccio,
como pode ser constatado na Figura 1. Por
outro lado, nas cerdmicas com polimento me-
talografico, as curvas de coeficiente de fric-
¢do em fun¢do do tempo, obtidas para os
trés corpos-de-prova de cada cerAmica estu-
dada mostraram grande similaridade de va-
lores e estabilizac¢fio das curvas em torno de
300s de ensaio. Além disso, a analise das
imagens das superficies das cerAmicas com
os diferentes tipos de acabamento superfici-
al, obtidas por MEV, confirmou a obtengo
de melhores resultados, isto é, superficie mais
lisa e regular, quando empregado o acaba-
mento do tipo polimento metalogréafico.

Nos pares tribologicos do grupo II, para
facilitar a comparac@o dos resultados de coefi-
ciente de fricgdo obtidos entre cerimicas vir-
gens e irradiadas, foi realizada o céalculo do
valor médio de coeficiente de fric¢o atingido
pelos trés corpos-de-prova de cada ceramica,
para cada situagfo (irradiado ou virgem). As-
sim, a Figura 3 mostra duas curvas, uma re-
presentando a média do coeficiente de fric¢fio
gerado na cerimica Empress 2 virgem e a ou-
tra representando a média do coeficiente de
fric¢@o gerado na cerAmica Empress 2 irradia-
da, durante os ensaios de desgaste. Nessa figu-
ra, pode ser observado que a redugfio na mé-
dia do coeficiente de fric¢o, ocorrida na cera-
mica irradiada, se manteve até o final do en-
saio. Reducdes semelhantes também ocorre-
ram nas ceramicas Omega 900 e Vitadur Al-
pha irradiadas.
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Figura 3 — Média do coeficiente de fric-
¢@o da ceramica Empress 2 virgem e ir-
radiada. A curva que representa a ce-
r@mica irradiada mostra acentuada re-
ducdo no coeficiente de fricgdo.

A diminui¢fo do coeficiente de friccfo,
gerado entre as porcelanas irradiadas ensaia-
das contra esmalte dental, refletiu uma modi-
ficagfo no processo de desgaste ocorrido en-
tre esses pares tribologicos, indicando a ocor-
réncia de reducdio no desgaste sofrido pelo
esmalte dental. Essa reducfo foi confirmada
pela pesagem dos corpos-de-prova de esmal-
te dental, em balancga de preciso de 6 digitos
(Mitutoyo), antes e ap6s os ensaios de desgas-
te. O célculo da variag@o de massa ocorrida
comprovou uma redugdo de 40% no desgas-
te do esmalte dental. Esses resultados sfo
mostrados na Tabela II.

Apos os ensaios de desgaste, as imagens
da superficie do esmalte, obtidas por MEV,
mostraram a formagfo de trilhas de desgaste
bem mais pronunciadas quando este foi en-
saiado contra cerAmicas virgens, conforme
esperado. As imagens das trilhas de desgaste
formadas nas superficies das cerAmicas vir-
gens e irradiadas, obtidas por MEV, também

R

Figura 4 — (a) Imagem da trilha de desgaste formada na superficie da cerémica

Tabela I - Coeficiente de fric¢do dos corpos-de-prova cer@micos com trés diferen-
tes tipos de acabamento superficial contra esmalte dental, com suas respectivas
médias e cdlculo do erro, em ensaios de desgaste de 600s. Cp 1, Cp 2 e Cp 3 —
correspondem aos trés corpos-de-prova de cada cerdmica, utilizados em cada en-

sato.
Acabamento Superficial
Ceramicas Glaseamento Glaseamento + kit | P. metalogrifico
m | (média) | m | (média) | m | (média)
Omega 900
Cpl 0,33 0,43 0,46 0,50 0,47 0,50
Cp2 0,40 0,55 0,52
Cp3 055 | (+014) | 054 | (0,05 | 051 (+0.02)
Vitadur Alpha
Cpl 0,59 0,50 0,55 0,43 0,47 0,49
Cp2 0,44 0,36 0,50
Cp3 048 | (007 | 0,39 | (£0,09 | 052 | (+0,02)
IPS Empress 2
Cpl 0,58 0,52 0,34 0,35 0,50 0,51
Cp2 0,53 0,30 0,52
Cp3 0,44 | (007 | 0,40 | (£0,05 | 0,50 | (+0,01)

Tabela II - Resultados das médias e do desvio-padrio do coeficiente de fricgio e
da perda de massa dos trés corpos-de-prova de cada ceramica testada contra
esmalte dentdrio, em situagdo virgem e irradiada.

Par tribolégico CERAMICA X ESMALTE

Coeficiente de friccao (r) Perda de massa do esmalte (mg)
Ceramicas [ Omega Vitadur Empress Omega Vitadur Empress

900 DP Alpha DP 2 DP 900 DP Alpha DP 2 DP
Virgem  |0,50 (£0,005)| 0,48 (20,004 [047 (20004 | 262 (25,7 | 233 (24.6) [ 216 (242
Irradiada Figura 4(0,)
com 0,37 (£0,003) [ 0,34 (+£0,002) [0,33 (£0,002) | 160  (+4.,1) | 140 (£34) | 128 (£32)
Nitrogénio

apresentaram redug¢fo no desgaste superfici-
al ocorrido nas cerAmicas irradiadas, confir-
mando a modificagfo tribologica ocorrida en-
tre os pares: cerAmica irradiada x esmalte,
conforme ilustrado na Figura 4.

Vitadur Alpha virgem ensaiada contra esmalte dental. (b) Trilha de desgaste for-
mada na superficie da ceramica Vitadur Alpha irradiada (400x). Através dessas

imagens é possivel constatar a alterag¢@o no processo de desgaste ocorrida no par

tribolégico esmalte dental x cerdmica irradiada, em func¢do das alteragdes das pro-
priedades superficiais ocasionadas pelo processo de irradiagao.
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Os resultados dos ensaios nanomecani-
cos para obteng¢do dos valores de dureza e
modulo de Young das cerAmicas Omega 900,
Vitadur Alpha e IPS Empress 2, indicaram,
nas ceramicas irradiadas, uma reducfo de
60% nos valores de dureza e de 40% do
modulo de Young quando comparados aos
valores obtidos nas cerAmicas virgens. A fi-
gura 5 ilustra a redu¢fo de dureza e modulo
de Young obtida na cerdmica Vitadur Alpha
irradiada comparada a cerAmica virgem.

DISCUSSAO

Neste trabalho, as cerAmicas estudadas
representam diferentes sistemas cermicos,
este fato tornaria inviavel a comparago dos
resultados obtidos nos ensaios realizados,
porém, os corpos-de-prova foram confeccio-
nados com as cermicas incisais desses sis-
temas: EN1 (Vitadur Alpha), E1 (Omega
900) e S1 (Empress 2). Dessa forma, nesse
estudo as cermicas de recobrimento empre-
gadas puderam ser delineadas no diagrama
ternario de fases: K O —Al O - SiO , apre-
sentando microestrdtura letérogéned com-
posta por fase(s) cristalina(s) dispersa(s) em
uma matriz vitrea, possibilitando o estudo
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Figura 5 — (a). Média da dureza dos corpos-de-prova da cerimica Vitadur Alpha
virgem e irradiada. Observa-se na curva da cerdmica irradiada que na faixa cor-
respondente a regido irradiada (até lum) ocorreu acentuada diminui¢do da dure-
za. (b) Média do médulo de Young dos corpos-de-prova da cera@mica Vitadur Alpha

virgem e irradiada.

comparativo dos resultados alcangados (BAR-
REIRO; RIESGO; VICENTE, 1989).

Um tema discutido com freqiiéncia na
literatura odontologica é se a obtenco de
uma superficie cerAmica mais lisa e homo-
génea é resultante de um tratamento super-
ficial do tipo glaseamento ou do tipo glasea-
mento seguido por polimento da restauragio
cerdmica. Essa questdio tomou novas propor-
¢des pelo crescente aumento no uso de res-
tauracdes ceramicas sem subestrutura meté-
lica, em funcfo disso, uma variedade de kits
comerciais vem sendo desenvolvidos com a
finalidade de melhorar o acabamento super-
ficial intra-oral dessas restauracdges.

A influéncia da qualidade de superficie
no processo de desgaste das cermicas, nes-
se estudo, foi analisada com base nas varia-
¢des ocorridas nos valores do coeficiente de
friccdo gerado entre os pares tribologicos:
esmalte dental ensaiado contra as ceriAmicas
Vitadur Alpha, Omega 900 e Empress 2 gla-
seadas, polidas com kit, € com polimento me-
talografico. As imagens das superficies das
cerAmicas submetidas aos trés tipos de aca-
bamentos citados, obtidas por MEV, com-
plementaram essa andalise mostrando que os
melhores resultados foram alcangados nas ce-
rAmicas com polimento metalografico.

Na avalia¢@o das alteragdes das proprie-
dades superficiais, ocasionadas pelo proces-
so de irradiacfio, os resultados obtidos mos-
traram acentuada redu¢@o na dureza e no
modulo de Young das cerAmicas irradiadas.
A reducfio na dureza dessas cerAmicas foi
considerada benéfica uma vez que causou
modificagdes no processo de desgaste ocor-
rido entre os pares tribologicos testados e,
por conseqiiéncia, menor desgaste sofrido
pelo esmalte dental. Por outro lado, a redu-
¢do no médulo de Young também observa-
da nas cerdmicas irradiadas ocasionou re-
dug¢do na rigidez, possibilitando maior de-
formagdo elastica dessas cerAmicas quando
submetidas a uma dada tens3o, aumentan-

do, assim, o limite de proporcionalidade e,
conseqiientemente, a resisténcia a fratura das
mesmas.

Portanto, as alteracdes observadas nas
propriedades das cerdmicas irradiadas com
ions de nitrogénio ocasionaram menor des-
gaste ao esmalte dental. Essa redugfo de
40% é um fator de grande relevancia clini-
ca, uma vez que o desgaste exacerbado do
esmalte pelas restauragdes cermicas é um
dos sérios problemas apresentados por esse
material restaurador.

A discussfo sobre as alteragdes nas pro-
priedades das cerdmicas odontologicas sub-
metidas & irradiagdo é bastante complexa por
se tratar de um material com microestrutura
heterogénea. Conforme relatos de estudos
anteriores (ABBAS et al, 2000; DESKO-
VSKAIA, 2000; CACERES et all, 2000), as
modificagdes ocorridas na matriz vitrea po-
dem, basicamente, ser vinculadas a altera-
¢des estruturais no tetraedro SiO , devido ao
spputering de atomos de oxigénio’proximos a
superficie, produzindo vacincias e/ou pelo
spputering de atomos de metais alcalinos pro-
duzindo oxigénios ndo formadores de ponte,
resultando em descontinuidade da rede.

Quanto ao efeito de radiacfo na fase cris-
talina (WANG; EWING, 1992; WEBER,
2000) dessas cermicas é preciso conside-
rar que nesse trabalho a irradiag@o de ions
nitrogénio foi realizada a temperatura ambi-
ente, nfio ocorrendo, assim, recuperagfo tér-
mica dos danos de irradiacdo ocasionados
na fase cristalina o que, teoricamente, asse-
guraria o processo de amorfizagio da mes-
ma, que certamente afeta a microestrutura
da cerdmica junto a superficie.

Esse trabalho representa uma primeira
tentativa da utilizacdo de uma técnica de tra-
tamento de superficie, como a implantagio
idnica, em cerdmicas odontologicas, e ape-
sar de nfo ser possivel apresentar com exati-
ddo todos os fendmenos envolvidos nesse
processo, a contribui¢do desse trabalho na
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busca por melhorias nas propriedades de su-
perficie das cerAmicas odontologicas apre-
sentou resultados bastante promissores. Fu-
turos estudos das caracteristicas estruturais
da regifo irradiada, usando técnicas como
microscopia eletronica de transmissfo e/ou
raios-X a angulo rasante, deverfo trazer in-
formagdes adicionais sobre os mecanismos
responsaveis pelos efeitos benéficos da irra-
dia¢fo idnica das cerAmicas.

Além disso, ensaios mecanicos comple-
mentares como tenacidade de fratura e re-
sisténcia a flexdo auxiliarfio na avaliagfo dos
efeitos da irradiagfio sobre as propriedades
das cermicas odontolégicas.

Apesar do entendimento que a técnica de
irradiagfo idnica empregada nesse trabalho
ndo possibilite aplica¢do clinica em proteses
dentais, essa técnica foi escolhida como pon-
to de partida para explorar as possiveis alte-
ragdes benéficas nas propriedades mecanicas
das cerAmicas odontologicas. Na segunda eta-
pa desse trabalho, ser4 empregada a técnica
de implantag@o de ions por imersdo em plas-
ma, que estudara os efeitos da implantagfo
nas propriedades de restauragdes cermicas,
anteriormente a cimenta¢fio das mesmas via-
bilizando, assim, sua aplicagéo clinica.
CONCLUSAO

Neste trabalho, inicialmente, foram rea-
lizados ensaios para avaliar a influéncia de
trés tipos de acabamentos superficiais no
processo de desgaste ocorrido em cermicas
odontoldgicas e tamhém, para definir qual
acabamento proporcionou uma superficie
mais regular nessas cermicas. Ap6s defini-
do o tipo de acabamento superficial (poli-
mento metalografico) foram preparados dois
grupos: um grupo controle, formado por cor-
pos-de-prova de porcelanas virgens e um gru-
po formado por corpos-de-prova submetidos
a irradiagfo com ions de nitrogénio. Os re-
sultados obtidos levaram as seguintes con-
cluses:

Em relagfio ao acabamento superficial os
resultados mostraram que o polimento su-
perficial é um fator muito importante na ana-
lise do coeficiente de fric¢io e do desgaste.
Dos trés métodos usados, dois sfio procedi-
mentos de acabamento superficial emprega-
dos em Odontologia, o terceiro método (po-
limento metalografico) nfo tem sido usado
em cerimicas e parece ser dificil sua aplica-
¢do em restauracdes dentarias. No entanto,
os resultados obtidos nesse trabalho mostram
que o acabamento superficial é importante e
que outros métodos de acabamento superfi-
cial devem ser considerados, ja que afetam
sobremodo as propriedades tribolédgicas.
Nesse sentido, a contribui¢fo desse trabalho
parece ser importante.

As reducdes dos valores de coeficiente
de fricgfio, dureza e modulo de elasticidade,
verificadas nas cermicas irradiadas foram
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vinculadas as alteragdes estruturais decorren-
tes do processo de irradia¢do. Dessa forma,
a diminui¢fo na quantidade de esmalte per-
dido, constatada apos os ensaios de desgas-
te contra as cerAmicas irradiadas, foi corre-
lacionada a reducfio do coeficiente de fric-
¢do, da dureza e do médulo de elasticidade
ocorridos nessas cermicas. Os resultados
obtidos nos ensaios realizados foram congru-
entes. Assim, todas as medidas executadas
com as diferentes técnicas empregadas nes-
te trabalho, confirmaram as modificagdes no
sentido esperado: redu¢do do desgaste do
esmalte dental.

E importante ressaltar que os resultados
alcangados nas cermicas odontologicas ir-
radiadas com fons de nitrogénio apontaram
melhorias em seu desempenho clinico. En-
tretanto, sdo necessarios estudos adicionais,
utilizando um nimero mais representativo de
corpos-de-prova que possibilitem uma avali-
acdo estatistica dos resultados obtidos e es-
tudos complementares sobre as alterages mi-
croestruturais ocorridas nessas ceramicas.

ABSTRACT

In this work were studied the ion irradiati-
on effects on the mechanical properties of three
dental ceramics: Omega 900, Vitadur Alpha
e IPS Empress 2. Initially, it was investigated
the quality of surface finishing for the three
ceramics. The best results were obtained using
metallographic polishing. In a second phase
metallographicaly polished samples in form
of small discs, were irradiateg,) with 509 keV
N ions at a fluence of 2x10 fons/cm . The
friction coefficients and wear between virgin
and ion irradiated ceramics samples against
enamel dental pins, were measured using a
pin-on-disk tribometer. Hardness and Young
modulus of the ceramic discs (virgin and irra-
diated) have been also determined using the
nanoindentation technique. The obtained re-
sults show that the ion irradiation produces: i)
a reduction of 40% in the friction coefficients
and wear between the irradiated ceramic discs
and the dental enamel, and ii) a decrease of
hardness (45%) and Young modulus (35%)
in the irradiated region of the samples. There
results show that ion irradiation can be used
to modify the commercial dental ceramics
mechanical properties, transforming them into
materials more compatible with dental ena-
mel.

KEYWORDS:
Wear. Hardness. Dental ceramics. Super-
ficial polishing. lon irradiation. Friction.
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