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Resumo 
 

O aumento da esperança média de vida e a crescente preocupação pela saúde oral têm 

intensificado a procura por materiais restauradores capazes de mimetizar o tecido dentário 

perdido. As coroas dentárias são amplamente utilizadas, porém apresentam limitações, como 

desgaste, fratura e desperdício de material associado aos métodos convencionais de fabrico. 

Neste contexto, o fabrico aditivo surge como uma alternativa promissora. 

Esta dissertação teve como objetivo desenvolver um compósito cerâmico de alumina 

reforçada com zircónia, avaliando o seu potencial para a produção de coroas dentárias por 

robocasting. Inicialmente, foram produzidas amostras por vazamento de suspensões, com 5, 10, 

15 e 20% de concentração mássica de zircónia. O compósito 10%ZTA evidenciou o equilíbrio 

mais adequado entre porosidade, dureza e tenacidade. 

Foram posteriormente formuladas pastas com reologia adequada para o robocasting, 

permitindo imprimir Al2O3-Rb, ZrO2-Rb e ZTA-Rb. Os materiais impressos foram caracterizados 

mecanicamente e comparados com zircónia comercial. Os resultados demonstraram que o ZTA-

Rb apresenta a combinação mais favorável de densidade, dureza e tenacidade, destacando-se 

como o material mais promissor para coroas dentárias. 
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Abstract 
 

The rise in longevity and the growing concern for oral health have intensified the demand 

for restorative materials capable of mimicking lost dental tissue. Dental crowns are widely used, 

however, they present limitations such as wear, fracture, and material waste associated with 

conventional manufacturing methods. In this context, additive manufacturing emerges as a 

promising alternative. 

This dissertation aimed to develop a ceramic composite of alumina reinforced with 

zirconia, evaluating its potential to produce dental crowns through robocasting. Initially, samples 

were produced by slip casting, with 5, 10, 15, and 20% zirconia mass concentration. The 10%ZTA 

composite showed the most suitable balance between porosity, hardness, and toughness. 

Pastes with suitable rheology for robocasting were subsequently formulated, enabling the 

printing of Al₂O₃-Rb, ZrO₂-Rb, and ZTA-Rb. The printed materials were mechanically 

characterized and compared with commercial zirconia. The results demonstrated that ZTA-Rb 

presents the most favorable combination of density, hardness, and toughness, standing out as 

the most promising material for dental crown applications. 
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Capítulo 1  

Introdução 

1.1. Motivação 

Devido ao aumento da esperança média de vida, e à crescente preocupação com a saúde 

oral e com a estética, verifica-se uma elevada procura por materiais de restauração dentária. Os 

danos ou perdas de tecido dentário têm implicações significativas nos processos de fonética, 

estética e mastigação. A reparação ou substituição destes tecidos é realizada através da 

utilização de materiais artificiais (cerâmicos, metais, resinas e compósitos), que devem ser 

capazes de resistir às severas exigências mecânicas, químicas e térmicas da cavidade oral. 

1.2. Introdução ao Problema 

As coroas dentárias cerâmicas são amplamente utilizadas na reabilitação oral devido à sua 

biocompatibilidade, estabilidade química e capacidade de mimetizar a cor e a translucidez dos 

dentes naturais. No entanto, a sua longevidade clínica continua a ser condicionada por 

fenómenos de desgaste, fratura e falhas de ligação com a estrutura dentária subjacente. 

Tradicionalmente, as coroas cerâmicas são produzidas por técnicas de fabrico subtrativo, 

como a fresagem de blocos pré-sinterizados ou totalmente sinterizados. Embora estas 

abordagens estejam bem estabelecidas na prática clínica, apresentam limitações importantes 

como elevado desperdício de material, restrições geométricas associadas às ferramentas de 

corte, desgaste das fresas, tempos de processamento relativamente longos e custo acrescido 

por unidade produzida. Além disso, a microestrutura final do material depende fortemente do 

histórico de processamento, o que pode comprometer propriedades como a tenacidade à fratura 

e a resistência à fadiga. 
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O fabrico aditivo de materiais cerâmicos surge como uma alternativa promissora para a 

produção de restaurações dentárias personalizadas. Em particular, o robocasting (material 

extrusion de pastas cerâmicas) permite fabricar geometrias complexas de forma, camada a 

camada, com menor desperdício de material e maior liberdade de desenho. Contudo, continua a 

ser necessário otimizar a formulação das pastas cerâmicas e os ciclos de sinterização, de modo 

a obter microestruturas densas, com baixa porosidade e propriedades mecânicas adequadas 

para aplicações em coroas dentárias. 

A alumina reforçada com zircónia (ZTA – Zirconia-Toughened Alumina) constitui uma classe 

de materiais com elevado potencial para estas aplicações, combinando estabilidade química da 

alumina com os mecanismos de reforço por transformação da zircónia parcialmente estabilizada. 

Assim, torna-se relevante estudar o comportamento deste compósito processado por métodos 

de vazamento de suspensões e por robocasting, avaliando a viabilidade da sua aplicação em 

coroas dentárias. 

1.3. Objetivo 

O objetivo desta dissertação foi produzir e estudar um material cerâmico de alumina 

reforçada com zircónia, com o propósito de avaliar o seu potencial para a fabricação de coroas 

dentárias por robocasting. A combinação destes materiais visa otimizar as propriedades 

mecânicas, como resistência e tenacidade, essenciais para as coroas dentárias. A utilização do 

robocasting é um método de fabrico aditivo promissor para a produção personaliza de coroas 

dentárias, contribuindo para o avanço do fabrico aditivo na medicina dentária. 

1.4. Organização da Dissertação 

A presente dissertação está organizada em seis capítulos. No Capítulo 1 – Introdução, são 

apresentadas a motivação do trabalho, o enquadramento do problema e os principais objetivos 

da investigação. O Capítulo 2 – Revisão bibliográfica aborda a anatomia e as propriedades 

mecânicas dos tecidos dentários, os principais materiais cerâmicos utilizados em odontologia, os 

mecanismos de desgaste associados às restaurações dentárias e as principais técnicas de 

fabrico aditivo aplicadas a cerâmicos. 

O Capítulo 3 – Materiais e métodos descreve detalhadamente os materiais utilizados, os 

métodos de processamento por vazamento de suspenções e robocasting, os tratamentos 

térmicos aplicados e as técnicas de caracterização microestrutural, mecânica e tribológica. O 

Capítulo 4 – Resultados apresenta os resultados experimentais obtidos para as diferentes 

composições e métodos de fabrico. 
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No Capítulo 5 – Discussão, é feita uma análise crítica dos resultados, relacionando-os com 

o estado da arte e com os requisitos necessários à aplicação dos materiais em coroas dentárias. 

Por fim, o Capítulo 6 – Conclusões e perspetivas futuras reúne as principais conclusões do 

trabalho e apresenta propostas para futuras linhas de investigação nesta área.
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Capítulo 2  

Revisão Bibliográfica 

2.1. Cavidade Oral 

A cavidade oral inclui um conjunto de estruturas como o palato mole, o palato duro, as 

gengivas, a língua, os lábios e as bochechas. Os dentes desempenham um papel preponderante 

no suporte dos ossos e dos tecidos adjacentes. Devido à sua estrutura e composição, possuem 

propriedades mecânicas fundamentais para a fonética, estética e a mastigação, permitindo 

cortar, rasgar e triturar alimentos[1], [2]. 

A dentição permanente de um ser humano é constituída por 32 dentes, divididos pelos dois 

maxilares [2], [3]. 

O dente humano é dividido em duas partes, a coroa visível na boca, e a raiz, que está fixa 

no osso alveolar, conforme ilustrado na Figura 2.1. A camada exterior da coroa é o esmalte - o 

tecido com dureza mais elevada do corpo humano - constituído por cerca de 96 % de 

hidroxiapatite (Ca₁₀(PO₄)₆(OH)₂), 2-3 % de água e 1-2 % de material orgânico (sobretudo 

proteínas como a amelogenina e a enamelina) [4]. O esmalte tem uma estrutura organizada em 

camadas de cristais de hridroxiapatite agrupados de forma paralela e unidos por uma fina 

camada rica em proteínas. Estes cristais têm aproximadamente 200 nm de comprimento e 80 

nm de largura, estando dispostos num padrão altamente ordenado, conferindo ao esmalte a sua 

elevada dureza (Tabela 2.1) [4], [5]. 
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Figura 2.1-Constituição do dente humano, adaptado de [6] 

 

A dentina está localizada entre o esmalte e a polpa, sendo considerada um tecido biológico 

hidratado, rico em proteínas e minerais. A sua estrutura é composta por cristais de apatite 

fosfórica [5], [7]. Ao contrário do esmalte a dentina é uma estrutura porosa que contém cerca de 

70% de material inorgânico, 18 % de material orgânico e 12 % de água [7]. Comparativamente 

com o esmalte possui propriedades mecânicas inferiores (Tabela 2.1). 

Entre o esmalte e a dentina existe a junção dentina-esmalte, uma interface natural que 

contribui para dissipar as tensões aplicadas sobre o dente e evitar a propagação de fissuras 

provenientes do esmalte. Em conjunto com a dentina, esta junção contribui para manter o 

esmalte intacto durante a mastigação [7]. 

No interior do dente encontra-se a polpa dentária, um tecido mole ricamente irrigado por 

vasos sanguíneos e nervos. Divide-se em polpa coronária (na coroa) e polpa radicular (entre o 

colo e o ápice da raiz). É responsável pela formação da dentina e pelo fornecimento de nutrientes 

necessários ao dente [8]. 

 

Tabela 2.1 -Propriedades Mecânicas do Esmalte e Dentina [7], [9], [10] 

 Esmalte Dentina 

Dureza (HV) 250–500 70–80 

Tenacidade à fratura (Kc) 
[MPa·m^1/2] 2–3,5 1–2 

Módulo de Young (GPa) 60–80 10–20 

Densidade (g/cm³) 2,8–3,1 1,8-2,2 
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2.2. Degradação do tecido dentário  

O refluxo gastroesofágico, os traumatismos, a mastigação, as cáries dentárias, o bruxismo, 

a xerostomia, a periodontite e o envelhecimento são alguns fatores relacionados com o desgaste 

dos dentes. 

 O Refluxo gastroesofágico provoca um ambiente ácido na cavidade oral devido ao refluxo 

de ácido gástrico, potenciando a degradação do esmalte e o desgaste gradual. Os traumatismos, 

geralmente estão associados a acidentes, que podem originar a perda do dente imediatamente 

ou a médio prazo comprometendo a função mastigatória e causando dor ou hipersensibilidade 

[11]. 

A mastigação é a etapa inicial da digestão e tem como função triturar e misturar os 

alimentos, formando o bolo alimentar. Durante a mastigação, o deslizamento normal dos dentes 

é de cerca de 0,9 a 1,2 mm e as forças variam entre 3 e 36 N [2]. O desgaste dentário associado 

a esta ação depende das propriedades físicas e mecânicas dos alimentos (reologia, dureza, 

fragilidade, forma e dimensão) e é agravado por variações de temperatura (0–55 °C) e de pH (1–

10), que induzem tensões térmicas e desmineralização dos tecidos [11]. 

A cárie dentária é uma patologia que resulta, principalmente, de uma má higiene oral. 

Desenvolve-se a partir da formação de biofilmes bacterianos que, ao metabolizarem hidratos de 

carbono fermentáveis, produzem ácidos responsáveis pela dissolução localizada dos tecidos 

dentários. Este processo pode conduzir à perda total ou parcial do dente [12]. 

Patologias como o bruxismo — caracterizado por ranger ou apertar os dentes, sobretudo 

durante o sono — geram forças mastigatórias muito superiores às habituais, com forças médias 

entre 105 e 420 N e forças máximas que podem atingir 900 N, provocando desgaste excessivo[2]. 

A xerostomia reduz a produção de saliva e compromete funções essenciais, aumentando a 

fricção e o risco de desgaste [13]. 

A periodontite é uma inflamação crónica das gengivas causada por biofilmes bacterianos, 

que destrói de forma irreversível os tecidos de suporte do dente (ligamento periodontal e osso 

alveolar), conduzindo à sua perda se não for tratada [14]. 

Por fim, o envelhecimento contribui para o desgaste natural do esmalte e para alterações 

nas estruturas de suporte, como recessão gengival e perda óssea, aumentando a mobilidade e 

vulnerabilidade dos dentes. O aumento da esperança de vida intensifica a importância da 

preservação da dentição natural ao longo do tempo [11]. 
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2.3.  Cerâmicos Dentários  

Para a substituição ou reparação dos tecidos dentários afetados, são utilizados materiais 

artificiais. Os materiais protésicos utilizados necessitam de suportar as diferentes condições 

químicas, mecânicas e térmicas da cavidade oral. 

Atualmente existem inúmeros materiais e tecnologias que possibilitam a restauração 

funcional dos tecidos dentários. O dente humano apresenta propriedades como elevada 

resistência à compressão, a baixa condutividade térmica e elétrica e estabilidade de cor [2], [15]. 

Os cerâmicos são o grupo de materiais mais utilizado na restauração ou substituição dos 

dentes, pois apresentam propriedades semelhantes à do dente humano [15]. Contudo 

apresentam algumas limitações, como o aparecimento de fendas, que reduzem a sua 

capacidade de suportar as elevadas cargas geradas durante a mastigação e a mordida, bem 

como o desgaste provocado nas superfícies dentárias antagonistas [2]. 

De forma geral, os cerâmicos odontológicos podem ser classificados em dois grandes 

grupos: os cerâmicos com alta tenacidade à fratura e os cerâmicos com baixa tenacidade à 

fratura [3], [16]. 

Os cerâmicos de baixa tenacidade à fratura incluem os vitrocerâmicos, como o dissilicato 

de lítio e a leucite, com aplicação predominante em facetas e restaurações dentárias 

(inlays/onlays) , representados na Figura 2.2 A e B. Apesar de reproduzirem de forma eficiente 

a translucidez do dente natural [17], a sua elevada fragilidade compromete o desempenho clínico. 

Estes materiais estão sujeitos a desgaste e a fraturas, sobretudo em regiões posteriores [16]. 

Os cerâmicos de elevada tenacidade à fratura, como a alumina e a zircónia, são 

amplamente utilizadas na produção de coroas, pontes e implantes dentários (Figura 2.2 C e D). 

Nestes casos, o desgaste do material é praticamente irrelevante e o impacto sobre os dentes 

antagonistas é bastante inferior ao observado nos vitrocerâmicos. O principal mecanismo de 

deterioração dos dentes antagonistas deve-se à penetração de irregularidades (asperezas) da 

superfície cerâmica, mais dura, no esmalte e na dentina, provocando cortes e sulcos nestes 

tecidos menos resistentes [15].  

A resistência ao desgaste da alumina e zircónia é superior à dos vitrocerâmicos, o que 

possibilita a aplicação destes materiais tanto em dentes anteriores como posteriores, sendo 

capazes de suportar as forças distintas envolvidas no processo de mastigação [15]. 

 

 

Figura 2.2- Diferentes aplicações dos cerâmicos dentários, adaptado de [2] 
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2.3.1. Cerâmicos de Baixa Tenacidade à Fratura 

O Dissilicato de Lítio (Li₂Si₂O₅), é um vitrocerâmico que integra o sistema SiO₂-Li₂O-K₂O-

ZnO-P₂O₅-Al₂O₃ com uma ampla aplicação na odontologia devido às suas propriedades 

estéticas e biocompatibilidade. Possui uma microestrutura característica, formada por cristais 

aciculares de dissilicato de lítio entrecruzados, inseridos numa matriz vítrea [16]. Em comparação 

com outros vitrocerâmicos, este material apresenta uma resistência mecânica superior e maior 

tenacidade à fratura, conforme a Tabela 2.2, consequência do elevado teor cristalino e da 

elevada densidade de cristais entrelaçados. É utilizado em restaurações dentárias, em particular 

anteriores, devido às suas propriedades óticas e desempenho mecânico[15], [18] . 

A Leucite (KAlSi₂O₆) é um aluminosilicato de potássio. À temperatura ambiente apresenta 

uma estrutura tetragonal, enquanto a sua forma estável a altas temperaturas é cúbica. Durante 

o arrefecimento, a leucite cúbica transforma-se em fase tetragonal na faixa dos 600–650 ºC [15]. 

As propriedades mecânicas dos cerâmicos à base de leucite situam-se entre as mais baixas 

dos principais materiais cerâmicos dentários, conforme a Tabela 2.2, sendo a sua aplicação 

principal em restaurações metalocerâmicas e no recobrimento estético de restaurações [19]. 

Para aumentar a resistência mecânica dos vitrocerâmicos, é fundamental controlar o 

tamanho e a morfologia dos cristais dispersos na matriz vítrea, uma vez que estes fatores 

retardam ou impedem a propagação de fendas, através da absorção de energia de fratura, 

aumentando assim a tenacidade e a resistência do material [19] . O reforço do vitrocerâmico com 

zircónia ou alumina, constitui também uma estratégia alternativa para melhorar as propriedades 

mecânicas [15]. 

2.3.2. Cerâmicos de Alta Tenacidade à Fratura 

A Zircónia (ZrO₂) é um material polimorfo, ou seja, pode existir em diferentes fases ou 

estruturas cristalinas. As fases cristalinas da zircónia são: monoclínica (m), cúbica (c) e tetragonal 

(t) [20]. À temperatura e pressão ambiente, a zircónia encontra-se na fase monoclínica (m). 

Durante a sinterização, a temperaturas superiores a ≈1170 °C, forma-se a fase tetragonal (t) [20], 

[21]. Esta transformação é reversível durante o arrefecimento: a transição da fase tetragonal para 

a monoclínica está associada a um aumento de volume, dando origem a fissuras, o que torna a 

zircónia pura inadequada para aplicações estruturais devido à fratura espontânea logo após o 

arrefecimento [15]. 
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De forma a melhorar a resistência mecânica da zircónia é necessário controlar a 

transformação de fases através da adição de óxidos estabilizadores como o Óxido de Ítrio (Y₂O₃), 

conferindo uma maior tenacidade à fratura [15]. Quando se adicionam 3 mol % de Y₂O₃ obtém-

se zircónia tetragonal policristalina parcialmente estabilizada (3Y-TZP), que se mantém 

predominantemente na fase tetragonal à temperatura ambiente [22]. Quando existe uma fratura 

na zircónia o campo de tensão associado à propagação da fenda provoca a transformação local 

da fase tetragonal em monoclínica. Esta transformação está associada a um aumento de volume 

de 4,5 %, induzindo um estado de compressão na vizinhança da fenda e retardando a sua 

propagação [22]. 

A 3Y-TZP apresenta uma elevada tenacidade à fratura (Tabela 2.2), alta resistência à 

flexão, estabilidade térmica e química, boa biocompatibilidade e resistência à corrosão, quando 

comparada com outros materiais utilizados em odontologia. Este conjunto de propriedades torna 

a zircónia um dos materiais mais utilizados na produção de coroas, pontes e implantes 

dentários[15].  

Restaurações em 3Y-TZP são habitualmente recobertas com uma camada de glaze 

(vidrado), de modo a alcançar propriedades óticas semelhantes às dos dentes adjacentes, como 

a cor e a translucidez. Esta camada vítrea funciona como proteção da infraestrutura de zircónia, 

protegendo-a de manchas e alterações de cor [15], [23]. 

A Alumina, ou óxido de alumínio (Al₂O₃), é a forma estável do óxido de alumínio no estado 

sólido. [24]. As gerações mais recentes de componentes cerâmicos de alumina exibem alta 

densidade, elevada pureza, dureza elevada, Tabela 2.2, bem como resistência à corrosão e à 

ação de agentes químicos, baixa condutividade térmica e resistência à flexão relativamente 

elevada [15]. Na medicina dentária, a alumina é utilizada em implantes, brackets ortodônticos, 

pilares, coroas e pontes [15]. 

O desempenho mecânico da alumina pode ser otimizado através do controlo da composição 

química, da porosidade, da densidade e do tamanho de grão. A redução do tamanho dos grãos 

aumenta a absorção de energia durante a propagação intergranular de fendas aumentando 

assim a tenacidade [24]. A diminuição da dimensão dos poros reduz o campo de tensões local, 

minimizando a probabilidade de fratura. Uma elevada pureza é essencial para evitar fenómenos 

de dissolução superficial e consequentemente locais de concentração de tensões [15], [24]. 

A adição de óxido de magnésio como inibidor do crescimento de grão permite sinterizar a 

alumina a temperaturas inferiores a 1600 °C com uma microestrutura uniforme, enquanto, sem 

este inibidor, são necessárias temperaturas mais elevadas (próximas de 1700 °C), resultando 

num crescimento de grão descontrolado e heterogéneo [25], [26]. 
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Tabela 2.2-Densidade e Propriedades Mecânicas do Cerâmicos mais utilizados [15], [17], [27] 

 Densidade      
[g/cm³] 

Dureza                         
[HV] 

Tenacidade à 
fratura                        

[MPa·m^1/2] 

Modulo de 
Elasticidade     

[GPa] 

Resistência à 
Compressão     

[Mpa] 
 

Dissilicato de 
Lítio 2,6-2,7 600-800 2,5-3,5 90-100 400-500 

 

 

Leucite 2,5-2,6 500-600 1-2 50-80 150-300 
 

 

Zircónia 5,5-6,2 1200-1400 6-10 200-240 2000-2500 
 

 

Alumina 3,9-4,1 1300-2000 3-5 300-400 2000-4000 
 

 
 

 

No contexto dentário, a baixa tenacidade à fratura da alumina (3–5 MPa·m¹ᐟ²) e elevada 

dureza (1300-2000 HV) levou à sua substituição gradual pela zircónia parcialmente estabilizada 

por Y₂O₃ (3Y-TZP), com tenacidade à fratura entre 6 e 10 MPa·m¹ᐟ² [27]. 

Com o aumento do interesse da utilização da alumina na medicina dentária, desenvolveu-

se uma nova classe de materiais que consiste na adição de zircónia numa matriz de alumina, 

aumentando a tenacidade à fratura – alumina reforçada com zircónia (Zirconia-Toughened 

Alumina) – ZTA [27], [28].  

 A matriz de alumina exerce uma restrição sobre as partículas de zircónia quando estas se 

encontram na fase tetragonal. O aumento da tenacidade do material decorre, pelo facto do 

campo de tensão formado devido á propagação da fenda induzir a transformação de fase t→m 

nas partículas de zircónia [28]. 
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2.4. Desgaste dos materiais Dentários 

Os mecanismos de desgaste dos materiais dentários resultam da interação de quatro 

elementos, o dente (natural ou artificial), o corpo oposto (dente antagonista ou tecido mole como 

a língua), uma interface solida (partículas com maior dureza presentes no bolo alimentar) e o 

meio envolvente (ar ou fluido) [2], [29] . 

Na tribologia, os mecanismos de desgaste mais relevantes incluem a abrasão (a dois ou 

três corpos), a adesão, a fadiga e o desgaste triboquímico (dissolução química associada ao 

processo de desgaste) [29]. 

O desgaste abrasivo ocorre quando uma superfície com dureza mais elevada desliza sobre 

uma superfície mais macia, potenciando deformação plástica ou fratura do material (abrasão a 

dois corpos). Este tipo de desgaste também pode ser provocado por partículas libertadas durante 

o movimento, sempre que estas sejam mais duras e capazes de riscar a superfície (abrasão a 

três corpos) [29]. 

A abrasão a dois corpos, ocorre quando existe contacto direto entre duas superfícies e um 

deslizamento repetitivo de uma contra a outra. Quando superfícies com diferentes graus de 

dureza interagem, a mais dura pode produzir pequenas impressões ou sulcos na superfície com 

menor dureza – microlavragem – porque as saliências microscópicas da superfície mais dura 

conseguem penetrar na superfície antagonista[30], [31]. 

Na abrasão a três corpos, partículas ficam interpostas entre duas superfícies em 

movimento. Neste caso, as partículas funcionam como um terceiro corpo, promovendo desgaste 

em ambas as superfícies. A diversidade do processo depende da dureza, morfologia e dimensão 

das partículas e das características das superfícies em contacto, bem como da intensidade e 

duração da interação [30], [31] 

Existem quatro micro mecanismo de desgaste abrasivo, microcorte, microfradiga, 

microlavragem e microfratura. Estes mecanismos provocam deformação plástica seguida de 

remoção de material e criação de fendas. Isto ocorre porque as protuberâncias da superfície 

mais dura conseguem penetrar na superfície mais macia, originando microlavragem. O 

microcorte pode ocorrer quando estas protuberâncias deslizam sobre o material de menor 

dureza, produzindo pequenas lascas ou fragmentos [30]. A microfadiga está relacionada com a 

formação de pequenas fendas no interior do material devido a carregamentos cíclicos. Na 

microfadiga, os carregamentos repetidos geram concentrações de tensão em determinados 

pontos do material, o que pode eventualmente conduzir ao aparecimento de microfraturas [29], 

[30]. 

O desgaste adesivo ocorre quando duas superfícies em movimento formam e rompem 

pequenas ligações nos pontos de contacto, provocando deposição de material e deformação. 

Com o movimento de deslizamento contínuo, parte do material pode soltar-se, originando 

partículas de desgaste. Estas partículas podem voltar a aderir às superfícies ou atuar como 

terceiro corpo, induzindo a abrasão. O movimento repetido leva à fratura destas partículas, 

aumentando o número de partículas de desgaste e formando pistas de desgaste na superfície 

de menor dureza [31]. 
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O desgaste por fadiga ocorre quando um material é submetido a forças mecânicas cíclicas, 

superiores á sua resistência à fadiga, provocando a formação de microfissuras na sua superfície 

que podem propagar-se para regiões mais profundas do material [31].Neste mecanismo de 

desgaste, ocorre a delaminação do material, as partículas produzidas por este processo podem 

ficar entre as duas superfícies, partículas de terceiro corpo, alterando o mecanismo de desgaste 

para abrasão de três corpos [31]. De uma forma geral, a delaminação superficial é potenciada 

por interações resultantes dos mecanismos de adesão, abrasão e fadiga[31].  

O desgaste triboquímico ocorre quando existe uma reação química na interface entre as 

duas superfícies. O produto desta reação química entre as duas superfícies em contacto, resulta 

na formação de novos compostos químicos e danos na superfície. No ambiente oral, os agentes 

podem ser extrínsecos como ácidos presentes nos alimentos, bebidas e fármacos ou intrínsecos 

como os ácidos gástricos. Este mecanismo de desgaste consiste na formação de partículas de 

desgaste coadjuvada pela ação química.[31]. 

A compreensão dos mecanismos de desgaste que ocorrem nas superfícies dentárias, 

naturais ou artificiais, é essencial para o desenvolvimento de novas estratégias que permitam 

reduzir a perda de material e, assim, garantir a longevidade clínica, a estética e a integração 

adequada na arcada dentária [2]. 

Este aspeto assume uma importância crescente, uma vez que a esperança média de vida 

continua a aumentar e, consequentemente, os dentes necessitam de manter a sua função 

durante períodos cada vez mais prolongados [2]. 

Os estudos sobre o desgaste de materiais dentários são geralmente realizados através de 

ensaios com configuração simples, como os testes pin-on-plate e pin-on-disc , Figura 2.3 (A), 

que permitem uma avaliação rápida das propriedades dos materiais e a compreensão dos seus 

mecanismos de desgaste[2].  

 

 

Figura 2.3 -(A) Configuração “pin-on-plate”; (B) Set-up do simulador de Mastigação, adaptado 

de [2]. 
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De forma a reproduzir as condições da cavidade oral são utilizados simuladores de 

mastigação, Figura 2.3 (B), que permitem obter valores representativos da resistência ao 

desgaste dos materiais protésicos. Neste tipo de ensaios é utilizado água ou saliva artificial como 

meio lubrificante, tratando-se de ensaios de desgaste a dois corpos [2]. No entanto, poucos 

trabalhos abordam o comportamento dos materiais na presença de partículas de terceiro corpo, 

que simulam o papel dos alimentos em ensaios de desgaste de três corpos [2]. Assim, o 

desenvolvimento de materiais utilizado em restaurações dentárias deve considerar o dente 

natural bem como do material protésico, de forma a minimizar a perda de material e garantir a 

durabilidade e funcionalidade do conjunto [2]. 
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2.5.  Fabrico Aditivo de Materiais Cerâmicos 

Na medicina dentaria, os cerâmicos utilizados são normalmente produzidos através de 

técnicas de fabrico subtrativo, como a fresagem, desbaste com discos de diamante, entre outras. 

Todas estas técnicas envolvem uma remoção de material a partir de blocos cerâmicos. Este 

processo de fabrico possui desvantagens como o elevado desperdício de material e limitações 

na precisão e detalhe das peças [32]. 

O fabrico aditivo é um processo de fabrico, a partir de modelos 3D, em que a peça é 

construída por deposição  de material camada sobre camada. Nos últimos anos, as tecnologias 

de fabrico aditivo evoluíram significativamente, permitindo fabricar peças com estruturas 

complexas, em escalas que vão da macro à micro e nanoescala. A gama de materiais utilizados 

continua a expandir-se, incluindo diversos tipos de metais, cerâmicos, resinas e compósitos [32], 

[33].  

A tecnologia de fabrico aditivo de cerâmicos tem vindo a consolidar-se como solução 

promissora para a produção de restaurações dentárias, oferecendo vantagens face às técnicas 

tradicionais, como a fresagem. Embora o fabrico aditivo de resinas e metais já se tenha tornado 

método estabelecido em odontologia, o fabrico aditivo de cerâmicos ainda se encontra em fase 

de desenvolvimento, com novas tecnologias e equipamentos a surgirem constantemente. Estes 

avanços têm melhorado a precisão da impressão e o desempenho mecânico dos componentes 

fabricados [33].  

Para o fabrico aditivo de peças cerâmicas podem-se utilizar vários métodos, métodos 

indiretos: a Fotopolimerização (Vat Photopolymerization), Robocasting, Material Jetting, Binder 

Jetting e métodos diretos Selective Laser Melting e Selective Laser Sintering. Nos métodos 

indiretos a peça fabricada por manufatura aditiva tem de ser submetida a um ciclo térmico que 

visa a sua densificação e aumento da resistência mecânica. 

No processo de fotopolimerização, um polímero fotocurável é reticulado através de um laser 

ou de uma fonte de luz, transformando a fase do material de líquida em sólida (Figura 2.4(A)). 

Os pós cerâmicos são combinados com fotopolímeros líquidos para formar uma suspensão, e à 

medida que os componentes fotossensíveis são polimerizados após interação com a radiação, 

as partículas cerâmicas ficam retidas numa matriz sólida. Este processo apresenta vantagens 

como elevada precisão, boa resolução das peças produzidas, eficiência, qualidade de impressão 

e bom acabamento [33].  

O método de robocasting (Figura 2.4(B)), consiste na extrusão de uma pasta, isto é uma 

suspensão com uma elevada concentração de partículas cerâmicas. Estas pastas são extrudidas 

através de um bocal, que deposita o material na forma de filamento camada a camada. Existem 

três mecanismos de extrusão das pastas neste processo de fabrico aditivo, pneumático, 

mecânico e de rosca. No mecanismo pneumático, a extrusão é totalmente controlada por ar 

comprimido, que força a saída da pasta de forma controlada. No mecanismo mecânico, um pistão 

com movimento linear controla o volume de pasta que é extrudida e por fim, o mecanismo de 

rosca, a extrusão da pasta é feita pela rotação de um fuso para controlar a pasta extrudida [33], 

[34].  
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Neste processo, é essencial assegurar a estabilidade da pasta durante a impressão, 

garantido o mínimo de imperfeições na peça. Como tal a pasta tem de ter um comportamento 

pseudoplástico onde apresenta uma elevada viscosidade quando está em repouso e reduzida 

viscosidade quando é subtida a uma determinada pressão ou agitação, para possibilitar uma 

extrusão suave e assegurar que a mesma, mantém a sua forma após a deposição, esta deve ser 

capaz de suportar todas as camadas que serão impressas mantendo a sua forma[34]. 

Os materiais utilizados neste método desempenham um papel importante, pois as pastas 

utilizadas têm na sua constituição uma elevada concentração de cerâmicos, por isso, é 

necessário adicionar à sua formulação componentes como dispersantes e plastificantes[35]. 

O dispersante é um componente utilizado para desagregar partículas que se encontram 

aglomeradas numa suspensão, promovendo uma distribuição homogénea de todas as 

partículas. Desta forma, contribui para a diminuição da viscosidade e para a estabilização da 

formulação. 

Os plastificantes desempenham um papel fundamental na formulação de pastas utilizadas 

em processos de impressão 3D, tendo grande impacto no comportamento reológico da pasta. A 

sua função centra-se em melhorar a extrusão, facilitando a deposição contínua do material sem 

ruturas e contribuem para que esta mantenha a forma após ser extrudida [35]. Num estudo 

realizado por Kazemi et al., verificou-se que o ácido polivinílico (PVA) é um plastificante eficaz 

na formulação de pastas de alumina para robocasting. Quando utilizado em concentrações 

mássicas entre 10 e 20%, observou-se uma melhoria da viscosidade da pasta, traduzindo-se 

numa extrusão mais estável e numa melhor capacidade de retenção da forma após a deposição. 

O estudo demonstrou ainda que, embora o PVA contribua para a melhoria do comportamento 

reológico, o aumento excessivo da sua quantidade tem um efeito negativo sobre a impressão 

[35]. 

No processo de Material Jetting, gotas do material de construção (ou de um ligante reativo) 

são depositadas seletivamente, camada a camada, numa plataforma de construção. A 

plataforma é aquecida ou exposta à radiação ultravioleta imediatamente após a deposição, para 

facilitar a cura (Figura 2.4(C)[33].  

O Binder Jetting, é um processo idêntico ao anterior, que consiste num leito de pó, no qual 

um agente de ligação líquido é depositado seletivamente para unir o material. A secagem ocorre 

durante a impressão e após a pulverização do ligante, é normalmente necessário um processo 

de cura para aumentar a resistência de ligação entre o ligante e o pó cerâmico (Figura 2.4(D)) 

[33]. 

O processo Selective Laser Melting (SLM), baseia-se num leito de pó em que um feixe de 

laser de alta energia funde e solidifica rapidamente o pó, produzindo diretamente peças de 

geometria complexa. O SLM é uma abordagem vantajosa devido ao seu tempo de produção e 

eficiência energética. No entanto, a impressão de cerâmicos através deste método é desafiante 

devido às elevadas temperaturas de fusão e aos gradientes térmicos associados [33].  
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A tecnologia SLS (Selective Laser Sintering) é semelhante ao SLM, utilizando também um 

laser como fonte de energia. Ao contrário do SLM, pós cerâmicos utilizados no SLS contêm 

ligantes orgânicos, o feixe de laser funde o ligante presente no pó, promovendo a sinterização 

local da camada de pó de acordo com a área irradiada. Trata-se de um processo relativamente 

simples e de menor custo, o que o torna um método promissor para a produção de peças 

cerâmicas com estruturas complexas [33]. 

 

 

Figura 2.4-Esquema dos processos de fabrico aditivo de cerâmicos, (A)- Vat 

photopolimerization, (B)- Robocasting, (C)-Material Jetting, (D)-Binder Jetting ,adapatado de 

[33]. 

 

 

 

 

 



 17 

Capítulo 3  

Materiais e Métodos 

Neste capítulo será descrito com detalhe o procedimento experimental seguido no decorrer 

deste trabalho, bem como os materiais, equipamentos e técnicas  necessárias para a execução 

do mesmo. A Figura 3.1 representa esquematicamente todas as etapas realizadas. Numa fase 

inicial (Fase I), foi realizada a produção de amostras pelo método de vazamento de suspensões 

de forma a compreender e otimizar processos, como a correta dispersão da fase cerâmica, e 

escolher o compósito de Alumina reforçada com Zircónia a utilizar na Fase II. Na segunda fase 

utilizou-se o processo robocasting para a produção de amostras. Para tal estudou-se   a reologia 

das pastas e procedeu-se à caracterização dos materiais produzidos. A resistência ao desgaste 

destes materiais foi estudada através de testes com recurso a um simulador dentário.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1-Fluxograma do Procedimento Experimental 
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3.1. Materiais 

As amostras produzidas no decorrer deste trabalho têm por base alumina (≥99,85 %) 

adquirida da Almatis GmnH (Frankfurt, Alemanha) com um tamanho de partícula de ≈400nm, a 

Zircónia estabilizada com óxido de ítrio adquirida, adquirida à Zircomet (Cambridge, Reino 

Unido), com um tamanho de partícula de ≈160nm. O óxido de magnésio (reagente ACS, 97 %) 

foi adquirido também à Sigma-Aldrich (Missouri, EUA). O PVA (87–89 % hidrolisado) foi adquirido 

da Sigma-Aldrich (Missouri, EUA). O Dolapix Ce 64 adquirida da Zschimmer and Schwarz 

(Lahnstein, Alemanha). 

Para os ensaios de simulação de mastigação foram preparadas amostras dentárias, 

utilizando dentes molares humanos. Os dentes foram obtidos com consentimento informado dos 

pacientes e de acordo com os requisitos éticos aplicáveis.  Após a extração, os dentes foram 

lavados com um creme dental sem flúor (Colgate) e desinfetados por imersão em tricloreto de 

cloramina-T (≥ 98 %) e armazenados a uma temperatura 4ºC. 

As amostras foram fixadas com uma resina de fenol-formaldeído adquirida à Bakelite, 

Vertex Castapress (Soesterberg, Holanda) para serem utilizadas como “pinos” nos testes de 

simulação de mastigação. 

No caso do material protésico produzido por métodos de subtração (ZrO2-MS) foi utilizado 

amostras de a zircónia estabilizada com 3 % mol de óxido de ítrio (Ice ZirkonTranslucent) 

adquirida à Zirkonzahn. 
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3.2. Produção de amostras por vazamento de 

suspensões   

Foram preparadas seis suspensões cerâmicas distintas. A primeira, composta por 100 % de 

Al₂O₃, a segunda por 100 % de ZrO₂ e as restantes correspondendo a compósitos de alumina 

reforçada com zircónia (ZTA), contendo 5 %, 10 %, 15 % e 20 % em massa de zircónia – 

designadas por 5%ZTA, 10%ZTA, 15%ZTA e 20%ZTA – conforme representado na Tabela 3.1. 

 

Tabela 3.1- Concentração mássica dos diferentes componentes utilizados para a produção das 

suspensões para vazamento de suspensões  

Formulação 
(%m/m) 

Cerâmico  Óxido  
de Magnésio 

Dispersante  H₂O 
Alumina Zircónia 

100%Al2O3 76 - 0,5 0,5 23 

100%ZrO2 - 76 0,5 0,5 23 

ZTA5% 71 5 0,5 0,5 23 

ZTA10% 66 10 0,5 0,5 23 

ZTA15% 61 15 0,5 0,5 23 

ZTA20% 56 20 0,5 0,5 23 

 

Para a produção das suspensões adicionou-se inicialmente o óxido de magnésio (MgO) ao 

pó cerâmico conforme as quantidades descritas na Tabela 3.1. Após misturar os sólidos, a 

mistura foi levada a um moinho durante 20 minutos, a uma velocidade de 250 rpm, de forma a 

obter uma distribuição homogénea das partículas de MgO. 

 Num copo colocou-se a água destilada e o dispersante (Dolapix Ce 64). A fase sólida foi 

adicionada gradualmente à suspensão líquida, sob agitação manual, até completa incorporação. 

De seguida, a suspensão foi colocada num banho de ultrassons (Elma, Ultrasonic 420) durante 

20 minutos, para melhorar a homogeneização e promover a eliminação de bolhas de ar. Por fim, 

as diferentes suspensões foram vertidas em moldes de gesso e deixadas em repouso, permitindo 

a drenagem da fase líquida por capilaridade (vazamento de suspensões). 
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3.3. Produção das pastas para Robocasting 

Para a produção das pastas utilizadas no robocasting foi desenvolvida uma formulação 

base, composta por 78 % (m/m) de fase cerâmica, 0,5 % (m/m) de MgO, 16 % (m/m) de solução 

de PVA e 5,5 % (m/m) de água destilada. A solução de PVA foi previamente preparada com 20 

% em massa de PVA e 80 % água destilada, ao longo de 48 horas a 80 °C numa estufa (Binder 

ED 23).  Durante as primeiras 24 horas realizou-se agitação manual periódica, de forma a 

homogeneizar a solução, repetindo o procedimento até se obter uma solução homogénea. 

Inicialmente adicionou-se o MgO ao pó cerâmico (alumina, zircónia ou ZTA), de acordo com 

as quantidades definidas, e a mistura seca foi colocada num moinho durante 20 minutos, a 250 

rpm. De seguida, o Dolapix CE 64 foi adicionado à quantidade necessária de água destilada e 

misturado manualmente. A mistura sólida foi então adicionada gradualmente à solução aquosa 

sob agitação, até completa dispersão. Por fim, foi adicionada a solução de PVA, ajustando a 

viscosidade final da pasta. 

Depois de preparada, a pasta permaneceu em repouso durante 24 horas à temperatura 

ambiente, de forma a permitir a eliminação de bolhas de ar formadas durante o processo de 

mistura. 

3.4. Impressão e Parâmetros de Robocasting 

No software OnShape foi produzido um modelo CAD de uma amostra cúbica com 

dimensões 15 x 10 x 4 mm. No software PrusaSlicer foi definida uma geometria de 

preenchimento retilínea, com um angulo de sobreposição de camadas de 90º, conforme 

representado na Figura 3.2.   

 

Figura 3.2-Perfil desenvolvido no Prusa Slicer 

 

Para o processo de impressão foi utilizada uma impressora da ByFlow (Eindhoven, 

Holanda), com capacidade para produzir peças por robocasting, permitindo a impressão de 

diferentes tipos de materiais. 

A otimização dos parâmetros de impressão foi também realizada no software PrusaSlicer, 

ajustando dimensões, limites de impressão, velocidade, diâmetro do bico, altura de camada, 

entre outros. Os parâmetros utilizados para a produção das amostras estão descritos na tabela 

3.2. 
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Tabela 3.2-Parâmetros de Impressão das amostras 

Dimensões de construção (mm) 200 × 200 × 180 
 

Velocidade de impressão (mm/s) 1 – 5 
 

 

Diâmetro do bico (mm) 0,7 
 

 

Altura da camada (mm) 0,65 
 

 

Largura de extrusão (mm) 0,65 
 

 

Densidade de preenchimento (%) 85 
 

 
 

 

Após a fase de otimização empírica dos parâmetros foram impressas 10 amostras de 

zircónia, alumina e ZTA. A impressão das amostras foi realizada à temperatura ambiente, sobre 

uma placa de gesso previamente humedecida, o que permitiu uma secagem mais lenta, 

reduzindo o risco de fissuração.  

3.5. Tratamento Térmico  

Após a obtenção das amostras verdes, iniciou-se o processo de secagem e tratamento 

térmico. A secagem das amostras por vazamento de suspensões foi feita em duas etapas: numa 

primeira fase, as amostras permaneceram à temperatura ambiente, durante 24 horas, ainda no 

molde de gesso. Na etapa seguinte, as amostras foram removidas dos moldes, as superfícies 

foram ligeiramente corrigidas com uma lixa P400 e as amostras foram colocadas numa estufa 

(Binder ED 23) a 90 °C, durante 24 horas, para evaporação da água residual.  

A secagem das amostras obtidas por robocasting, consiste também em duas etapas, onde 

numa etapa inicial após a impressão as mesmas permaneceram à temperatura ambiente durante 

24 horas, na placa de impressão. Na etapa seguinte, forma retiradas da placa e colocada numa 

estufa (Binder ED 23) a 90 °C, durante 24 horas.  As faces das amostras foram posteriormente 

ajustadas com uma lixa P800, de forma a reduzir as marcas deixadas pela deposição do material.   

 Em seguida, as amostras foram colocadas num forno (Carbolite Furnaces STF) e 

submetidas a um ciclo térmico, para as amostras produzidas por vazamento de suspensões, as 

mesmas foram sinterizadas a uma temperatura de 1500ºC durante duas horas, a velocidade de 

aquecimento foi feita a uma velocidade de 2,5 ºC/min. A sinterização das amostras produzidas 

por robocasting é constituída por duas etapas: a primeira etapa correspondeu à remoção do 

ligante (debinding), responsável pela remoção dos componentes orgânicos (dispersante e PVA), 

a segunda etapa correspondeu à sinterização dos cerâmicos. As temperaturas e a duração de 

cada etapa estão descritas na Tabela 3.3 e esquematizadas na Figura 3.3. 
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Tabela 3.3-Parâmetros do tratamento térmico 

Ciclo Térmico Temperatura Duração 

Remoção do ligante 2,5 ºC/min → 600ºC 1 hora 

Sinterização 2,5 ºC/min → 1500ºC 2 horas 

 
 
 
 

  

 

 

Figura 3-3-Ciclo Térmico 

 

 

3.6. Caracterização Reológica das pastas 

De forma a estudar a viscosidade das pastas foram realizados ensaios reológicos. A 

viscosidade das pastas foram medidas utilizando um reómetro Anton Paar MCR 92, registando 

a variação da viscosidade em função da velocidade de corte. Para as medições foi utilizada uma 

geometria de placa cónica de 50 mm, com espaçamento de 0,1 mm.  As curvas de viscosidade 

foram obtidas no intervalo de velocidade de corte entre 0,1 a 1000 s⁻¹, à temperatura de 25ºC. 

Para garantir a reprodutibilidade dos resultados, foram efetuadas três medições independentes 

por composição. 
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A velocidade de corte aparente a que a pasta é submetida durante a impressão pode ser 

estimada, para um bico cilíndrico de raio 𝑅 e velocidade média de extrusão 𝑣, pela Equação (1): 

 

Velocidade de corte aparente (𝛾˙) = 
𝟒∗𝐐𝐦𝐚𝐱 

𝛑∗𝑹𝟑 
                                                   (1) 

 

Onde  𝑅 é o raio interior do bico extrusor e o Qmax a velocidade volumétrica máxima (altura 

da camada × largura da linha × velocidade de impressão). 

 

3.7. Caracterização das amostras 

3.7.1. Densidade e Porosidade 

Após a sinterização, procedeu-se à medição da densidade pelo método de Arquimedes, 

utilizando um kit AMD AD-1653, foram realizadas três medições por amostra. A densidade 

aparente (ρ) foi determinada pela Equação (2): 

𝝆 =
𝒎𝒂𝒓

(𝒎𝒂𝒓−𝒎á𝒈𝒖𝒂)
× 𝝆água                                                  (2) 

 

onde 𝑚ar é a massa da amostra medida no ar, 𝑚água é a massa da amostra imersa em água 

e 𝜌águaé a densidade da água à temperatura de ensaio. Para determinar a porosidade das 

amostras após o tratamento térmico, utilizou-se a Equação 3, que permite calcular a porosidade 

total das amostras, com base na densidade experimental calculada anteriormente e a densidade 

teórica. 

𝑷𝒐𝒓𝒐𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 [%] = (𝟏 −
𝝆𝑬𝒙𝒆𝒑𝒓𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒂𝒍

𝝆𝑻𝒆ó𝒓𝒊𝒄𝒂
) × 𝟏𝟎𝟎                                  (3) 

Onde 𝜌𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙, corresponde ao valor de densidade obtido através da Equação 2 e 

𝜌𝑇𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 , o valor da densidade teórica das respetivas amostras. No caso das misturas o 

𝜌𝑇𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 foi calculado através da lei das misturas.  
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3.7.2. Dureza e Tenacidade 

A dureza Vickers foi determinada utilizando um durómetro (InnovaTest, Falcon 450) com 

uma carga aplicada de 294,21 N durante 8 segundos. Foram feitas três medições para cada 

amostra. 

As indentações obtidas foram observadas por microscopia ótica, de modo a medir o 

comprimento máximo das fissuras formadas nas arestas das indentações e, assim, estimar a 

tenacidade à fratura das amostras através da Equação (4) [36]: 

KC=0,0726×
𝑷

𝒄𝟑/𝟐                                                                              (4) 

onde 𝐾𝐶é a tenacidade à fratura por indentação, 𝑃 é a carga de indentação e 𝑐 corresponde 

ao comprimento da fissura mais longa em cada marca de indentação, Figura 3.4. 

 

 

Figura 3.4-Comprimento da fissura mais longa da marca de indentação 

 

3.7.3. Microscopia Eletrónica de Varrimento 

A microscopia eletrónica de varrimento (MEV), utiliza um feixe de eletrões para obter 

imagens de alta resolução das superfícies das amostras. Esta técnica permite observar a 

microestrutura com ampliações superiores às da microscopia ótica convencional.  A MEV utiliza 

um feixe altamente energético elevado, sendo necessário que os eletrões interajam com a 

superfície da amostra. 

Dado que os materiais cerâmicos estudados são eletricamente isolantes [37], foi necessário 

proceder ao seu revestimento com uma liga de ouro-paládio antes da observação. As amostras 

foram montadas em suportes metálicos e revestidas por sputtering com uma fina camada de Au-

Pd. A caracterização morfológica foi realizada num microscópio eletrónico de varrimento Phenom 

XL Desktop SEM system (Thermo Fisher Scientigic, EUA), a analise foi realizada a 5 kV sob 

vácuo (≈ 0,10 Pa). 
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3.7.4. Rugosidade da Superfície 

A rugosidade da superfície das amostras impressas foi medida utilizando um perfilómetro 

(ProFim Filmetrics) com uma objetiva de 20X, no modo de envelope peak, foram utilizados 

valores de backscan de 0,25 mm e de scan de 0,38 mm. Os valores de rugosidade (Ra) foram 

obtidos a partir de perfis lineares com um comprimento entre 0,85 e 1,5 mm. Para melhorar a 

representatividade, foram realizadas cinco medições por amostra em diferentes zonas. 

3.7.5. Comportamento Tribológico 

Foram utilizados onze dentes molares saudáveis para os ensaios de simulação de 

mastigação. Os dentes foram escovados para remover quaisquer resíduos de placa bacteriana 

ou restos alimentares, em seguida desinfetados com uma solução de coramina- T trihidratada a 

4 ºC durante cinco dias. Após este período, os dentes foram seccionados de forma a isolar cada 

cúspide, sendo estas fixas num suporte com resina termoendurecivél (Bakelite, Vertx 

Castapress), conforme a figura 3.5 (A). Posteriormente as amostras foram armazenadas em 

água destilada a 4 ºC até à sua utilização nos testes de desgaste. 

Utilizou-se duas amostras de cada material protésico estudado, para a preparação das 

placas para a simulação fixou-se as mesmas em resina epoxy, conforme a figura 3.5 (B). Despois 

de curada a resina, as placas foram polidas, utilizou-se lixas adquiridas à Hermes Schleifmittel 

GmbH (Hamburgo, Alemanha), o processo de polimento foi feito gradualmente aumentando a 

granulometria até á lixa P4000.  

 

 

Figura 3.5- A) Montagem da cúspide; B) Montagem da placa de material protésico. 
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De forma a estudar o desgaste do dente humano e dos materiais protésicos foram 

realizados ensaios num simulador de mastigação (CS-4.2 SD Mechatronik), Figura 3.6. Os testes 

foram conduzidos em condições lubrificadas com saliva artificial (pH ≈ 7,0), preparada pela 

dissolução dos seguintes sais (Sigma-Aldrich) em água destilada: sulfureto de sódio 

nonahidratado (Na2S•9H2O, 0,005 g/L), cloreto de sódio (NaCl, 0,4 g/L), cloreto de potássio (KCl, 

0,4 g/L), fosfato de sódio monobásico dihidratado (NaH2PO4•2H2O, 0,69 g/L), fosfato de sódio 

dibásico (Na2HPO4, 0,8 g/L) e cloreto de cálcio (CaCl2, 0,2 g/L). Foi também adicionada ureia 

(NH2CONH2) numa concentração de 1 g/L. Os ensaios foram realizados à temperatura 

ambiente, aplicando uma força de 50 N, valor dentro do intervalo das cargas normais de 

mastigação. Foi definida uma velocidade vertical de 40 mm/s, velocidade horizontal de 20 mm/s, 

um movimento vertical de 2 mm e 0,7 mm para o movimento horizontal, com uma frequência de 

aproximada de 1 Hz. 

 

 

Figura 3.6-Simulador de mastigação (CS-4.2 SD Mechatronik) 

 

Cada ensaio teve uma duração de 360 000 ciclos, correspondendo aproximadamente a 1,5 

anos de mastigação humana. Para cada material protésico realizaram-se oito ensaios de 

mastigação. 

Antes e após cada ensaio, as cúspides foram digitalizadas utilizando um Scanner (Scanner S300 

Arti- Zirkonzahn). O software Autodesk Netfabb Premium 2026 foi utilizado para calcular o volume 

de desgaste de cada dente, através da diferença entre os modelos digitalizados antes e após o 

ensaio, Figura 3.7. 
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 O coeficiente de desgaste (K), das cúspides, foi calculado através da Equação (5). 

𝐾 =
𝑉

𝑆 × 𝐿
                                                                     (5) 

onde 𝑉 é o volume desgastado (mm³), 𝑆 a distância de deslizamento (0,7 mm x 360 000 ciclos) 

e 𝐿 a carga aplicada (50 N). As superfícies desgastadas foram analisadas por MEV, conforme 

descrito na secção 3.7.3. 

 

Figura 3.7-Scan da cúspide A) antes ensaio e B) após ensaio de mastigação 
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Capítulo 4  

Resultados 

Neste capítulo serão apresentados e descritos os resultados obtidos no decorrer do trabalho 

realizado. Numa fase inicial são apresentadas as propriedades físicas e mecânicas das amostras 

produzidas pelo método de vazamento de suspensões, com foco principal na influência do 

reforço de zircónia na matriz de alumina. São apresentados os resultados de densidade, 

porosidade, dureza e tenacidade à fratura, que constituem a base para a seleção do material 

mais adequado para a etapa seguinte. 

Na segunda parte, apresentam-se os resultados referentes à produção das pastas para 

impressão nomeadamente o seu comportamento reológico e a análise das propriedades 

morfológicas, mecânicas e de desgaste, das amostras produzidas por robocasting. 

4.1. Caracterização das Amostras produzidas por 

vazamento de suspensões 

Na Tabela 4.1 estão representados os valores médios e respetivo desvio padrão para a 

densidade, porosidade, dureza e tenacidade à fratura das amostras produzidas por vazamento 

de suspensões. 

Tabela 4.1-Propriedades das amostras produzidas por vazamento de suspensões  

 
Densidade          

[g/cm³] 

Porosidade 

[%] 

Dureza                                    

[HV] 

Tenacidade à 

Fratura [MPa·m¹/²] 

100%Al2O3 3,78 ± 0,05 3,12 ± 1,74 1505 ± 7 3,9 ± 0,3 

5%ZTA 3,76 ± 0,03 5,98 ± 0,77 1119 ± 20 3,5 ± 0,2 

10%ZTA 3,81 ± 0,03 7,38 ± 0,75 1230 ± 20 5,5 ± 0,5 

15%ZTA 3,86 ± 0,02 8,41 ± 0,40 1118 ± 2 6,3 ± 0,5 

20%ZTA 3,89 ±0,02 9,93 ± 0,40 1064 ± 19 5,3 ± 0,2 

100%ZrO₂ 5,98 ± 0,04 0,36 ± 0,07 1198 ± 3 7,7 ± 0,5 

 

 

 



 29 

Na Figura 4.1, estão representados os valores de densidade obtidos para as diferentes 

amostras, comparados com os respetivos valores teóricos. Observa-se um ligeiro aumento da 

densidade com o aumento do reforço em zircónia. É de salientar que, exceto a amostra 

constituída por 100% ZrO₂, todas as densidades experimentais encontram-se abaixo dos valores 

teóricos. 

Em análise dos resultados verifica-se que as amostras 5%ZTA, 10%ZTA, 15%ZTA e 

20%ZTA evidenciam um aumento aproximado de 0,05 g/cm³ entre si. 

 

Figura 4.1- Densidade experimental e teórica das amostras produzidas por vazamento de 

suspensões  

 

Na Figura 4.2 encontram-se representados graficamente os valores de porosidade obtidos. 

A amostra 100 % ZrO₂ apresenta o valor de porosidade mais baixo em comparação com as 

restantes. Observa-se igualmente um aumento da porosidade com a adição do reforço em 

zircónia. 
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Figura 4.2- Porosidade das amostras obtidas por slip casting 

 

Relativamente aos valores de dureza e tenacidade obtidos, estes encontram-se 

representados na Figura 4.3. A amostra 100% Al₂O₃ apresenta o valor de dureza mais elevado. 

No caso dos compósitos ZTA, observa-se um aumento tanto da dureza como da tenacidade 

nas amostras 10%ZTA e 15%ZTA em comparação com o compósito 5%ZTA. Contudo, para o 

compósito 20%ZTA verifica-se uma redução de ambos os parâmetros relativamente às amostras 

com menor teor de zircónia. 

A amostra 100% ZrO₂ apresenta o valor de tenacidade mais elevado entre todas (7,70 ± 

0,5 MPa·m¹/²). 
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Figura 4.3- Dureza e Tenacidade à fratura das amostras produzidas por vazamento de 

suspensões  

4.2. Reologia das Pastas para impressão 

A Figura 4.4 apresenta os valores de viscosidade obtidos para as três pastas utilizadas no 

fabrico das amostras por robocasting. Considerando os parâmetros de impressão, a pasta é 

sujeita a uma velocidade de corte máximo de 62,7 s⁻¹. Com base neste valor, definiu-se um 

intervalo entre 58 s⁻¹ e 78 s⁻¹ para a determinação da viscosidade. 

A pasta 100% ZrO₂ apresenta a viscosidade mais elevada (81 Pa·s), seguindo-se a pasta 

ZTA, com uma viscosidade de 51 Pa·s. A pasta 100% Al₂O₃ é a que apresenta a menor 

viscosidade, com um valor de 27 Pa·s. 

Todas as pastas exibem um comportamento pseudoplástico, verificando-se uma 

convergência dos valores de viscosidade a partir de aproximadamente 50 s⁻¹. 
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Figura 4.4- Ensaio reológico das pastas utilizadas para a impressão 

4.3. Caracterização das Amostras produzidas por 

Robocasting 

Na Tabela 4.2, encontram-se apresentados os valores das propriedades mecânicas obtidos 

para a amostra de 100% ZrO₂ 3Y-TZP fabricada por métodos subtrativos (ZrO₂-MS), bem como 

para as amostras impressas de zircónia (ZrO₂-Rb), alumina (Al₂O₃-Rb) e alumina reforçada com 

zircónia (ZTA-Rb). 

 

Tabela 4.2- Propriedades das amostras produzidas por robocasting 

 Densidade          
[g/cm³] 

Porosidade 
[%] 

Dureza                          
[HV] 

Tenacidade à 
Fratura 

[MPa·m¹/²] 

Rugosidade 
[nm] 

ZrO₂-MS 6,06 - 1275 ± 2,6 7,3 ± 0,6 48,25 ± 11,15 

ZrO₂ -Rb 5,8± 0,1 3,5  ± 1,4 1112 ± 6,9 7,9 ± 0,7 186,5 ± 19,75 

Al2O3-Rb 3,6± 0,1 6,29 ± 0,6 1458 ± 56,0 3,4 ± 0,2 642,3 ±17,15 

ZTA - Rb 4,0 ± 0,1 2,52  ± 1,5 1276 ± 23,0 6,1 ± 0,4 177,25 ± 7,32 

 

Na Figura 4.5 encontram-se representados os valores de densidade obtidos para os quatro 

materiais, juntamente com os respetivos valores teóricos. A amostra ZrO₂-MS apresenta a maior 

densidade, coincidindo com o valor teórico de 6 g/cm³. Seguidamente, a amostra ZrO₂-Rb exibe 

uma densidade ligeiramente inferior à da ZrO₂-MS e abaixo do valor teórico. 
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O compósito ZTA-Rb apresenta uma densidade próxima do valor teórico (4,1 g/cm³), sendo 

superior à densidade da amostra de Al₂O₃-Rb inferior às densidades das duas amostras de 

zircónia. 
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Figura 4.5- Densidade teórica e experimental das amostras obtidas por métodos de fabrico 

subtrativo e aditivo 

 

Na Figura 4.6 encontram-se representados graficamente os valores de porosidade das 

amostras produzidas por robocasting. As amostras de alumina apresentam porosidade próxima 

de 6 %, enquanto as amostras de zircónia apresentam valores mais baixos, cerca de 3,5 %. Por 

fim, as amostras de alumina reforçada com zircónia (ZTA) apresentam a menor porosidade, com 

um valor de aproximadamente 2,5 %. 
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Figura 4.6- Porosidade das amostras impressas 
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O gráfico da Figura 4.7 apresenta os valores de dureza e tenacidade à fratura obtidos. 

Observa-se que as amostras de zircónia (ZrO₂-MS e ZrO₂-Rb) apresentam os valores mais 

elevados de tenacidade à fratura, de 7,3 e 7,9 MPa·m¹ᐟ², respetivamente. As amostras ZrO₂-Rb 

exibem também uma dureza superior em relação às ZrO₂-MS, próxima de 1100 HV. 

Por outro lado, as amostras de alumina (Al₂O₃-Rb) apresentam a maior dureza, cerca de 

1450 HV, mas uma tenacidade significativamente inferior, na ordem dos 4 MPa·m¹ᐟ². 

O compósito ZTA-Rb apresenta valores intermédios de ambos os parâmetros, com dureza 

aproximada de 1200 HV e tenacidade à fratura em torno de 6 MPa·m¹ᐟ², demonstrando um 

equilíbrio favorável entre resistência e tenacidade. 
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Figura 4.7-Dureza e tenacidade à fratura das amostras obtidas por métodos de fabrico 

subtrativo e aditivo 

 

A Figura 4.8 apresenta graficamente os valores de rugosidade superficial obtidos para os 

diferentes materiais cerâmicos: ZrO₂-MS, ZrO₂-Rb, Al₂O₃-Rb e ZTA-Rb. 

A amostra ZrO₂-MS apresenta o menor valor de rugosidade, próximo de 50 nm, enquanto 

as amostras ZrO₂-Rb exibem um valor significativamente superior (com valores na ordem dos 

200 nm). 

A amostra Al₂O₃-Rb destaca-se por apresentar a maior rugosidade entre todas, com valores 

superiores a 600 nm. Por sua vez, o compósito ZTA-Rb apresenta uma rugosidade intermédia, 

na faixa de 150 a 200 nm, situando-se entre os valores observados para as amostras de zircónia 

e de alumina. 
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Figura 4.8- Rugosidade da superfície das amostras obtidas por métodos de fabrico subtrativo e 

aditivo 

 

Na Figura 4.9 são apresentadas imagens obtidas por MEV, da superfície dos materiais 

estudados, correspondentes aos cerâmicos ZrO₂-MS, ZrO₂-Rb, Al₂O₃-Rb e ZTA-Rb. 

A Figura 4.9 (A), apresenta a superfície da zircónia comercial, a sua superfície não 

apresenta poros, apenas riscos provocados pelo processo de polimento. A figura 4.9 (B), 

corresponde á amostra de zircónia impressa, onde é possível observar alguma porosidade, 

identificados na imagem com setas. 

A superfície da amostra de Al2O3-Rb e ZTA-Rb, Figura 4.9 (C e D), apresentam maior 

porosidade comparativamente às anteriores. Na figura 4.9 (D), é possível identificar também a 

presença da zircónia, com uma tonalidade mais clara, na matriz de alumina, existem também 

alguns aglomerados da mesma identificada na imagem com o símbolo (▪). 
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Figura 4.9-Imagens MEV de eletrões secundários da superfície dos materiais protésicos 

utilizados, A- ZrO₂-MS, B- ZrO₂-Rb, C- Al₂O₃-Rb e D- ZTA-Rb, (→) representam exemplos de 

poros e (▪) aglomerados de zircónia 

4.4. Comportamento tribológico  

Na Figura 4.10 são apresentadas imagens obtidas por MEV, da superfície das cúspides 

utilizadas após os ensaios de mastigação, correspondentes aos cerâmicos ZrO₂-MS, ZrO₂-Rb, 

Al₂O₃-Rb e ZTA-Rb. 

Nas Figuras 4.10 (A) e (B) observa-se que as superfícies das cúspides estão polidas e sem 

sinais de desgaste. Em contrapartida, nas Figuras 4.9 (C) e (D) verificam-se marcas de desgaste 

paralelas, evidenciando alterações da superfície das cúspides após os ensaios de mastigação. 

A análise MEV das superfícies de desgaste das amostras (ZrO₂-MS, ZrO₂-Rb, Al₂O₃-Rb e ZTA-

Rb) não mostrou qualquer alteração morfológica da superfície. 
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Figura 4.10- Imagens MEV de eletrões secundários da superfície das cúspides após ensaio de 

mastigação, A- ZrO₂-MS, B- ZrO₂-Rb, C- Al₂O₃-Rb e D- ZTA-Rb 

 

O gráfico da Figura 4.11 apresenta o coeficiente de desgaste das coroas utilizado em cada 

ensaio de desgaste com os diferentes materiais protésicos. 

Observa-se que as coroas utilizadas no ensaio com Al₂O₃-Rb apresentam o maior coeficiente de 

desgaste, com valores próximos de 3,0 × 10⁻⁵ mm³/Nm. As cúspides em contacto com as 

amostras de ZrO₂-MS apresentam um coeficiente intermédio, na ordem de 2,0 × 10⁻⁵ mm³/Nm, 

enquanto as utilizadas com ZrO₂-Rb registam o valor mais baixo, cerca de 1,2 × 10⁻⁵ mm³/Nm. 

As cúspides utilizadas nos ensaios com o compósito ZTA-Rb apresentam um coeficiente 

de desgaste também relativamente baixo, em torno de 1,5 × 10⁻⁵ mm³/Nm. 
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Figura 4.11- Coeficiente de desgaste das cúspides.  
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Capítulo 5  

Discussão de resultados 

O presente trabalho teve como objetivo produzir coroas dentárias de ZTA por manufatura 

aditiva utilizando a técnica de robocasting. Para tal, inicialmente foram produzidas pelo método 

de vazamento de suspensões compósitos de matriz de alumina com várias quantidades de 

zircónia de forma a selecionar uma composição para ser utlizada na produção de coroas 

dentárias por robocasting. 

Na técnica de produção de materiais cerâmicos por vazamento de suspensões, tem de 

existir a desfloculação dos pós cerâmicos para garantir que as partículas estão em suspensão, 

para tal usou-se uma concentração de dolapix Ce 64 de 0,5 % (m/m) de acordo com o definido 

no trabalho desenvolvido por Rodrigues et al.[38]. Foram fabricadas amostras com as seguintes 

concentrações mássicas, 76 % de fase cerâmica, 0,5 % de MgO, 0,5 % de Dolapix Ce 64 e 23 

% de água destilada. O MgO foi adicionado para controlo do tamanho de gão da alumina e 

diminuição da temperatura de sinterização [25], [26]. Produziram-se e caracterizaram-se quanto 

à sua densidade, porosidade e tenacidade as amostras 100%Al2O3, 100%ZrO2 em que a sua 

fase cerâmica era apenas constituída por alumina e zircónia, respetivamente. Foram também 

produzidas e caracterizadas amostras de alumina reforçada com zircónia 5%ZTA, 10%ZTA, 

15%ZTA e 20%ZTA, onde a matriz de alumina tinha um reforço de 5, 10, 15 e 20 % de zircónia, 

respetivamente.  

Uma das propriedades críticas que condicionam a resistência mecânica dos materiais 

cerâmicos é a densidade. Os resultados mostraram que os valores obtidos para as amostras 

produzidas por vazamento de suspensões (Figura 4.1), situam-se ligeiramente abaixo das 

densidades teóricas esperadas. A alumina e a zircónia apresentam densidades teóricas de 3,9 

g/cm³ e 6 g/cm³. 

Existe um aumento da densidade do compósito ZTA com a incorporação de zircónia. Dado 

que a zircónia possui uma densidade superior. De acordo com Moazzam Hossen et al..a 

densidade da zircónia é influenciada pela transformação da estrutura monoclínica em tetragonal 

que ocorre a temperaturas acima de 1170 ºC durante o aquecimento. Quanto maior for a 

quantidade da fase tetragonal retida maior é a densidade da zircónia [39]. Além disso, devido ao 

seu menor tamanho de partícula, a zircónia (≈160nm) tende a ocupar os espaços intersticiais 

entre os grãos de alumina (≈400nm), promovendo uma microestrutura mais densa. Contudo 

verifica-se um aumento da porosidade com o aumento da quantidade de zircónia no compósito 

(Figura 4.2).  Esta observação está em linha com estudos anteriores que mostram que à medida 

que a quantidade de zircónia aumenta no compósito aumenta a porosidade [40].  
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Segundo Pabst et al. a porosidade deve-se ao facto da zircónia ter um coeficiente de 

expansão térmica superior à alumina, pelo que, segundo estes autores, durante o arrefecimento 

a zircónia irá contrair mais do que a alumina criando vazios na interface zircónia/alumina [41].  

A dureza das amostras de alumina e de zircónia produzidas por vazamento de suspensões 

apresenta valores muito próximos dos teóricos,1500 HV e 1200 HV, respetivamente o que se 

deve ao facto destes materiais apresentarem uma baixa porosidade. Relativamente aos 

compósitos ZTA, o compósito 10%ZTA (10%m/m de ZrO2) apresenta a maior dureza entre os 

quatro compósitos. Observa-se um aumento da dureza do compósito 5%ZTA para o 10%ZTA, 

seguido de um decréscimo para os compósitos com maior fase de zircónia (15%ZTA e 20%ZTA), 

Figura 4.3. Assim, verifica-se um aumento da dureza com a adição de zircónia na matriz de 

alumina até cerca de 10 % em massa, seguido de uma redução.  

Este comportamento pode ser devido a vários fatores. Em primeiro lugar, a zircónia 

apresenta uma dureza inferior à alumina, o que contribui para a diminuição da dureza do 

compósito quando se adiciona ZrO2. Por outro lado, verificou-se também que a porosidade 

aumenta com a concentração de ZrO₂ no compósito, consequentemente reduzindo a dureza do 

material. O aumento da dureza da amostra 5%ZTA para 10%ZTA pode ter sido devido ao efeito 

do constrangimento plástico devido à presença das partículas de zircónia na matriz de alumina.   

A Tenacidade à fratura dos materiais produzidos por vazamento de suspensões 

apresenta valores próximos dos valores reportados na literatura [40], Figura 4.3. A zircónia 

apresenta uma tenacidade à fratura muito superior à alumina. No caso dos compósitos é notável 

o aumento da tenacidade à fratura até uma concentração mássica de 15% de zircónia, sendo o 

compósito 15%ZTA o mais tenaz. Para valores de zircónia mais elevados a tenacidade fratura 

do compósito ZTA diminui.  

É possível explicar este comportamento pelo mecanismo de transformação de fase 

tetragonal para monoclínica (t → m) da zircónia. Quando as partículas de zircónia são 

submetidas a tensões, as mesmas mudam de fase e o seu volume aumenta 3-5 %, este aumento 

de volume inibe a propagação das fendas na matriz de alumina, aumentando assim a tenacidade 

do compósito. O decréscimo dos valores de tenacidade para concentrações superiores de 

zircónia no compósito deve estar associado ao aumento de porosidade. [39], [41]. Assim como 

a tendência que se verifica para a aglomeração das partículas de zircónia na matriz de alumina. 

[42]. Esta alteração microestrutural reduz a capacidade da zircónia para desviar ou dissipar a 

propagação de fendas, comprometendo a tenacidade do material [42], [43]. 
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Com base na análise conjunta das propriedades dos compósitos descritas 

anteriormente, verifica-se que o compósito 10%ZTA apresenta o equilíbrio mais favorável das 

propriedades para aplicações, como o fabrico de coroas dentárias tendo em conta a sua 

porosidade, dureza e tenacidade á fratura. Este compósito combina uma dureza superior, 

essencial para resistir ao desgaste e assegurar a longevidade da restauração, com uma 

tenacidade à fratura elevada para prevenir a fratura, uma desvantagem frequente em cerâmicos 

como a alumina. Embora o compósito 15%ZTA apresente uma tenacidade superior, o aumento 

da concentração da fração de zircónia conduz a uma maior porosidade, os poros podem ser 

pontos de nucleação de fissuras comprometendo a restauração dentaria. Por outro lado, também 

podem ser um suporte para crescimento da placa bacteriana[44].   

Para a obtenção das amostras produzidas por robocasting, inicialmente foi formulada 

uma pasta de forma empírica, 0,5 % de dispersante foi adicionado à pasta tendo como base o 

estudo de Rodrigues et al.[38], o PVA foi adicionado de forma crescente até obter-se um 

filamento com a plasticidade requerida no processo de impressão, para tal, utilizou-se uma 

seringa e um bico de 0,7mm de diâmetro e depositou-se o material de forma a observar a sua 

capacidade de retenção de forma e facilidade de extrusão. O comportamento reológico das 

pastas obtidas foi caracterizado de forma a saber se este está de acordo com os requisitos da 

técnica de robocasting dado que num estudo realizado por Yang et al. conclui-se que para 

assegurar uma extrusão ideal na impressão 3D é necessário que a viscosidade da pasta seja 

inferior a 100 Pa·s [45] .  

Verificou-se que as pastas produzidas neste trabalho têm um comportamento 

pseudoplástico o que está em linha com outros trabalhos publicados [45] . Com o aumento da 

velocidade de extrusão o material fica menos viscoso para facilitar este processo, após a 

impressão a pasta volta a níveis superiores de viscosidade garantindo a retenção da forma [44]. 

Neste trabalho, a velocidade de corte máxima durante a impressão é de 62,7 s-1, valor este 

que está dentro do intervalo demarcado a tracejado no gráfico da Figura 4.4. Os valores de 

viscosidade obtidos para a pasta de ZrO2, Al2O3 e ZTA foram de 81, 27 e 51 Pa·s, 

respetivamente, sendo favoráveis para a impressão 3D, segundo Yang et al. [45],  

A pasta com Al2O3 possui uma menor viscosidade durante a impressão, em seguida a 

pasta de ZTA com um valor intermédio de viscosidade e por fim a pasta de ZrO2 possui maior 

viscosidade. Sabe-se que para a mesma fração sólida, quanto menor for o tamanho das 

partículas maior a viscosidade da suspensão [46]. A Al2O3 e ZrO2 apresentam tamanho de 

partícula de 400 nm e 160 nm, respetivamente, o que comprova a superior viscosidade da pasta 

de zircónia em relação à pasta de alumina. 

Em seguida amostras de três materiais diferentes foram produzidos por robocasting, 

utilizando as pastas anteriormente descritas (ZrO2-Rb; Al2O3-Rb; ZTA-Rb) e as suas 

propriedades comparadas com uma amostra de zircónia comercial (ZrO2-MS). Material este, 

normalmente usado para o fabrico de coroas dentárias por fresagem.  
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Os resultados da densidade mostraram que a zircónia produzida por métodos subtrativos 

(ZrO2-MS) apresenta uma densidade igual ao valor teórico, 6 g/cm3. A amostra de zircónia (ZrO2-

Rb) teve um valor de densidade mais baixo (5,77g/cm3.) A alumina é o cerâmico que apresenta 

menor densidade teórica (3,9 g/cm3), as amostras impressas de Al2O3 (Al2O3-Rb), apresentam 

uma densidade de 3,61 g/cm3. E como seria de esperar e relatado anteriormente o compósito de 

alumina reforçada com zircónia (ZTA-Rb) apresenta uma densidade intermédia de 4,02 g/cm3 

(Figura 4.5). 

A densidade está diretamente relacionada com a presença de poros, as amostras Al2O3-

Rb apresentam uma porosidade muito elevada (6,29%) comparativamente às restantes amostras 

impressas. O compósito ZTA-Rb apresenta a menor porosidade (2,5 %), as amostras de zircónia 

possuem uma porosidade 1% mais elevada (Figura 4.6). 

A proximidade dos valores de densidade experimentais com os valores teóricos das 

amostras de ZTA-Rb e a sua baixa porosidade, devem-se ao facto do menor tamanho das 

partículas de zircónia alojarem-se nos espaços livres da matriz de alumina potenciando uma 

densificação da amostra [40]. 

Os resultados obtidos de dureza e tenacidade à fratura dos materiais produzidos 

comprovam que o reforço de zircónia melhora significativamente ambas as propriedades 

conferindo um equilíbrio entre a dureza e tenacidade á fratura (Figura 4.7). O compósito ZTA-Rb 

apresenta uma dureza de 1276 HV, superior à zircónia utilizada normalmente em coroas 

dentarias como à zircónia obtida por métodos de fabrico aditivo, e a sua tenacidade à fratura 

(6,15 MPa·m¹/²) aumentou significativamente em relação á alumina e aproximando-se dos 

valores da zircónia.  

Desta forma o ZTA-Rb é um compósito com uma combinação de dureza e tenacidade 

favoráveis à sua aplicação em coroas dentarias. Num estudo realizado por Zhu et al., produziram 

amostras de ZTA, com uma concentração mássica de zircónia de 25 %, através do método de 

fabrico aditivo de SLA, obtendo valores de dureza e tenacidade de 1500 HV e 5 MPa·m¹/², 

respetivamente [47]. As amostras produzidas neste trabalho apresentam uma dureza inferior e 

uma tenacidade superior às amostras obtidas por Zhu  et al. [47].  

Relativamente á comparação com outros materiais protésicos produzidos por robocasting, 

Dimitriadis et al. [25], produziram próteses dentarias de Zircónia por robocasting, obtendo valores 

de dureza e tenacidade entre 1060 e 1150 HV e 4,2 e 5,3 MPa·m¹/², respetivamente. Verificando-

se assim uma semelhança de resultados aos produzidos no decorrer deste trabalho.  

Os materiais protésicos têm de ser resistentes ao desgaste e não provocar desgaste 

anormal no dente antagonista, pelo que a sua resistência ao desgaste deve ser avaliada. No 

presente trabalho a resistência ao desgaste dos materiais obtidos por robocasting foi avaliada e 

comparada com a zircónia comercial através do uso de um simulador dentário. A carga usada 

está dentro dos valores normais de mastigação, assim como a distância de deslizamento [48].  
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Como lubrificante utilizou-se saliva artificial e como contracorpo cúspides de dentes 

humanos, de forma a simular as condições da mastigação, contudo não foi usado um terceiro 

corpo (normalmente sementes de papoila) [2] para não aumentar a variabilidade dos testes. 

Estas condições de teste têm sido utlizadas em vários trabalhos relatados na literatura [48].  

A análise dos resultados obtidos através dos ensaios realizados no simulador de 

mastigação, mostrou que o desgaste ocorrido nas cúspides dentárias foi superior ao observado 

nos materiais protésicos. Após os ensaios, as superfícies dos materiais protésicos que tiveram 

em contacto com as cúspides foram observadas por MEV, não tendo sido identificados sinais de 

desgaste provocados pelas cúspides em nenhuma das amostras.  

Num estudo realizado por Santos et al., também se observou a ausência de desgaste da 

zircónia após os testes de simulação contra cúspides humanas [49]. Este comportamento está 

essencialmente relacionado com as diferenças nas propriedades mecânicas dos materiais, uma 

vez que o esmalte dentário apresenta uma dureza significativamente inferior (≈360 HV) 

comparativamente aos materiais protésicos avaliados, todos com durezas superiores a 1100 HV 

pelo que o material protésico deverá ter desgastado o dente por abrasão. A abrasão irá depender 

da rugosidade superficial, da dureza e da tenacidade do material protésico.  

Os resultados mostram que o material mais duro (Al₂O₃-Rb) foi aquele que induziu mais 

desgaste no dente. As fotomicrografias obtidas por MEV das cúspides usadas contra Al₂O₃-Rb 

(Figura 4.10 (C)) mostram marcas na superfície desgastada, compatíveis com um mecanismo 

de abrasão a três corpos, marcado pela presença de riscos paralelos e riscos com orientações 

distintas provocados por partículas que se fragmentam.  

 Relacionando estas observações com os resultados apresentados na Figura 4.11, verifica-

se que as cúspides sofreram maior desgaste quando em contacto com Al₂O₃-Rb, o que se 

justifica pelas propriedades do material: maior dureza, menor tenacidade à fratura, maior 

porosidade e maior rugosidade superficial, Figura 4.8 e Figura 4.9 (C), fatores que favorecem a 

fragmentação superficial e a formação de partículas abrasivas. O desgaste da cúspide contra a 

amostra de zircónia obtida por robocasting (Amostra ZrO₂-Rb) foi inferior ao da obtido contra a 

amostra convencional ZrO₂-MS, a mesma tendência foi obtida anteriormente por teste realizados 

por Branco et al. [21] 

Na Figura 4.10 (A e B), correspondente às cúspides utilizadas nos ensaios com ZrO₂-MS e 

ZrO2-Rb, respetivamente, observa-se uma superfície polida, isenta de marcas de desgaste 

visíveis. A reduzida evidência de abrasão nestas cúspides poderá ser explicada pela menor 

porosidade das amostras (Figura 4.9 (A e B)) e, consequentemente, pela menor rugosidade 

superficial (Figura 4.8), diminuindo o desgaste abrasivo durante o contacto [21]. 
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Em contraste, as cúspides ensaiadas com ZTA-Rb (Figura 4.10(D)) revelam 

predominantemente sinais de abrasão a dois corpos, apresentando riscos paralelos bem 

definidos, provavelmente induzidos pelas asperezas da superfície dado que ZTA-Rb tem uma 

rugosidade mais elevada (Figura 4.8 e Figura 4.9(D)), contudo obteve-se um coeficiente de 

desgaste intermédio, provavelmente devido a um equilíbrio de dureza e tenacidade. 

As cúspides ensaiadas com ZrO₂-Rb exibem um coeficiente de desgaste de 1,5 × 10⁻⁵ 

mm³/Nm, ligeiramente inferior ao verificado para a zircónia convencionalmente utilizada em 

coroas dentárias (ZrO₂-MS), cujo valor é 2,0 × 10⁻⁵ mm³/Nm. Estes valores estão dentro da gama 

de valores reportados para a zircónia obtida por robocasting.  Este resultado constitui um 

indicador promissor da adequação deste material compósito à aplicação em coroas dentárias. 

De uma forma geral, o compósito ZTA-Rb destacou-se por apresentar uma combinação 

superior de densidade, baixa porosidade, elevada dureza e tenacidade à fratura. Nos ensaios 

tribológicos, verificou-se que nenhum dos materiais protésicos apresentou desgaste relevante, 

sendo o material antagonista (cúspides dentarias) o mais afetado devido à sua menor dureza, 

contudo, observou-se que o Al₂O₃-Rb induziu maior desgaste nas cúspides, devido á sua maior 

dureza, porosidade e rugosidade superficial. O ZTA-Rb exibiu um comportamento intermédio, 

revelando abrasão sobretudo a dois corpos, coerente com o seu equilíbrio entre dureza e 

tenacidade, enquanto o ZrO₂-Rb apresentou menor desgaste das cúspides do que a zircónia 

comercial. No conjunto, os resultados evidenciam que o ZTA-Rb é o material promissor para 

aplicação em coroas dentárias, reunindo propriedades mecânicas, estruturais e tribológicas que 

o tornam adequado face aos materiais atualmente utilizados como a zircónia comercial (ZrO₂-

MS). 
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Capítulo 6  

Conclusão 

O aumento da esperança média de vida e a maior valorização da saúde oral têm 

intensificado a procura por novos materiais para restaurações dentárias. As coroas dentárias, 

são amplamente utilizadas devido á sua importância nos processos de fonética estética e 

mastigação, continuam, contudo, limitadas pelas propriedades mecânicas dos materiais 

disponíveis para a produção das mesmas.  

Os métodos subtrativos tradicionalmente utilizados implicam desperdício de material e 

condicionamento na geometria. O fabrico aditivo, especialmente o robocasting, surge como 

alternativa, permitindo maior liberdade de design e menor desperdício de material. Entre os 

materiais utilizados, a alumina reforçada com zircónia (ZTA) evidencia um elevado potencial, 

combinando resistência mecânica e estabilidade microestrutural para aplicações em coroas 

dentárias. 

O estudo das propriedades mecânicas dos compósitos produzidos por vazamento de 

suspensões demonstrou que a adição de zircónia na matriz de alumina conduz a um aumento 

consistente da densidade, resultado da maior densidade da ZrO₂ e da sua capacidade para 

preencher os espaços intersticiais da matriz de Al2O3, contribuindo para uma microestrutura mais 

densa.  

Verificou-se que a dureza atinge o seu valor máximo nas amostras 10%ZTA (1230 ± 20 

HV), diminuindo o seu valor quando aumenta o reforço de zircónia, devido ao acréscimo de 

porosidade, à menor dureza da zircónia e às alterações na estabilidade da fase tetragonal. A 

tenacidade à fratura mostrou uma tendência inversa, aumentando até aos 15%ZTA (6,263 ± 

0,545 MPa·m¹/²), associado à transformação de fase t→m. 

 Assim, conclui-se que o compósito 10%ZTA apresenta o melhor equilíbrio entre dureza e 

tenacidade, reunindo as características essenciais para assegurar resistência mecânica e ao 

desgaste, fundamental para a sua potencial aplicação na produção de coroas dentárias. 

A análise reológica das pastas cerâmicas confirma que todas as pastas produzidas para a 

impressão das amostras, apresentam um comportamento pseudoplástico, fundamental para 

garantir uma extrusão estável e autossustentação após a deposição das camadas no processo 

de robocasting. Os valores de viscosidade obtidos para as pastas de ZrO₂, Al₂O₃ e ZTA — 81, 

51 e 27 Pa·s, respetivamente — encontram-se dentro do intervalo considerado adequado para 

impressão 3D.  
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O estudo entre os materiais produzidos por robocasting e a zircónia comercial confirma que 

as peças impressas apresentam densidades inferiores aos valores teóricos, consequência direta 

da maior porosidade. Os resultados obtidos para as amostras impressas demonstram que a 

incorporação de zircónia na matriz de alumina melhora simultaneamente a dureza e a tenacidade 

à fratura, permitindo alcançar um equilíbrio difícil de obter quando utilizada a Al2O3 e a ZrO2 em 

separado.  

Adicionalmente, os ensaios no simulador de mastigação revelam que o desgaste ocorre 

predominantemente no esmalte dentário, significativamente menos duro do que os materiais 

estudados, sem provocar danos visíveis nas superfícies protésicas. 

 Estes resultados consolidam o ZTA-Rb como um material promissor, combinando 

propriedades mecânicas e resistência ao desgaste e adequado ao ambiente exigente da 

cavidade oral. 

6.1. Perspetivas Futuras 

Mesmo que parte do objetivo principal do trabalho tenha sido concluído, haverá sempre 

espaço para melhorias que permitem dar continuidade ao estudo. 

Primeiramente, seria importante aprofundar o estudo da reologia das pastas utilizadas na 

impressão, de forma a reduzir um pouco mais a sua viscosidade, permitindo um melhor controlo 

de extrusão durante o processo de impressão. 

Serão necessários estudos adicionais para avaliar plenamente o comportamento e 

fiabilidade a longo prazo do material produzido neste trabalho para a sua aplicação no exigente 

ambiente oral, como o estudo da resistência à flexão uma vez que determinará a capacidade do 

material para suportar forças e resistir à fratura sob condições e cargas semelhantes às que 

acorrem na cavidade oral. 

Estudos biológico também serão importantes, para perceber as propriedades 

antimicrobianas intrínsecas, capazes de proporcionar proteção a longo prazo da coroa contra a 

formação de placa bacteriana, uma vez que poderá contribuir para a saúde oral. 
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