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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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DESENVOLVIMENTO DE COMPOSITO CERAMICO DE MICA MOSCOVITA
ATRAVES DA TECNICA DE BARBOTINA EM MODELO DE GESSO.

Odirley Cavalli dos Santos

Margo/2012

Orientador: Luiz Carlos Pereira

Programa: Engenharia Metalurgica e de Materiais

Este trabalho consistiu no desenvolvimento de um compdsito cerdmico que
possa ser aplicado em um modelo de gesso em forma de infraestrutura de coroas
protéticas atraves da técnica de barbotina. Este composito fez uso da mica moscovita,
material nacional e de baixo custo.

Foram feitas anélises de Microscopia Otica e Eletronica de Varredura (MEV);
Difracdo de RX e Dureza Vickers. Tais resultados revelaram a presenca de leucita e
mica nas temperaturas de sinterizacdo escolhidas de 850°C, 950°C e 1050°C. Foram
aplicados testes estatisticos para determinacdo de melhor temperatura de ciclo térmico.
Este material também foi caracterizado quanto a infiltracdo com vidro e aplicagdo da
porcelana de cobertura.

Estes estudos evidenciaram que é possivel a confeccdo de uma infraestrutura
para coroas protéticas com o produto nacional quando processadas em temperaturas e
tempos de sinterizacdo especificados, conseguindo-se uma adequada adaptacdo ao
modelo mestre e que apresenta apropriada coloragdo apos aplicacdo da porcelana de

cobertura.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

THE DEVELOPMENT OF MUSCOVITE MICA'S COMPOSITE CERAMIC BY
SLIP'S TECHNIQUE OF PLASTER MODEL

Odirley Cavalli dos Santos

March/2012

Advisor: Luiz Carlos Pereira

Department: Metallurgical and Materials Engineering

This article consisted on the development of a ceramic composite which can be
applied in a plaster model in the form of structure prosthetic crowns, by slip’s
technique. This composite used muscovite mica, a national and inexpensive material.

Analyses were made by Scanning Electron Microscopy; X — Ray Diffraction;
Vickers Hardness. The results showed the presence of leucite and mica at the chosen
synthesis temperatures of 850° C, 950° C and 1050° C. Statistical tests were done to
define the best temperature of the thermal cycle. Characterizations of infiltration with
glass and porcelain applications coverage were also done.

It became evident that it is possible to create an infrastructure for prosthetic
crowns with a national and inexpensive product when they are process in temperatures
and time of sintering specified, achieving an adaptation to the model in which presents
an appropriate staining after the application of the porcelain coverage.
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1- INTRODUCAO

Ceramicas odontologicas sdo compostas de metais (como aluminio, célcio, litio,
magnésio, potassio, sédio, estanho, titanio e zirconio) e ndo metais (como silicio, boro,
fldor e oxigénio) que podem ser utilizados como um componente de infraestrutura bem
como estruturas mais complexas de ponte - fixa. As ceramicas odontoldgicas séo
formuladas para que tenham uma ou mais das seguintes propriedades (ANUSAVICE,
2000):

1-Fusibilidade;
2-Moldabilidade;

3-Passiveis de serem injetadas;
4-Cor,

5-Opacidade;

6-Translucidez;

7-Passiveis de serem torneadas;
8-Resisténcia a abraséo;
9-Resisténcia a compressao;
10- Tenacidade.

A odontologia evolui ndo sé em novas técnicas como também no
desenvolvimento e aplicagdo de novos materiais. Dentre estes, as ceramicas
odontoldgicas que sdo conhecidas por seu alto grau de mimetismo com o dente humano,
no que diz respeito a cor, textura e forma. Com a crescente procura de melhorias
estética dos elementos dentarios por parte dos pacientes, as restauracdes de ceramica
pura tornaram-se um fator importante na odontologia contemporanea (ROSENSTIEL,
2002).

Dentre os varios grupos de porcelanas que sdo usadas em odontologia, destacam

se as porcelanas feldspaticas, que sdo ceramicas composta por uma matriz de vidro e



uma ou mais fases cristalinas. Uma fase cristalina importante é a leucita que é
empregada na criagdo de porcelanas de alta expanséo. (ANUSAVICE, 2000)

As porcelanas feldspaticas sdo as que possuem melhores propriedades épticas no
que dizem respeito a coloracdo para dentes anteriores. Porém séo porcelanas frageis,
mesmo as que tém leucita em sua composicdo (fragmentam-se facilmente). Assim deve-
se ter adequados critérios de avaliacdo quanto ao material mais adequado para cada
caso. Em decorréncia, pode-se lancar méo de infraestruturas fabricadas a partir de
materiais diferentes: metais ou porcelanas, como aquelas do sistema In-Ceram. Porém o
primeiro sistema (metal), ainda que apresente excelente resisténcia mecénica como
infraestrutura, tende a resultar em coloracdo que dificultam a escolha das porcelanas de
cobertura, principalmente quando usado em dentes anteriores. Este material é o mais
utilizado para dentes posteriores. No caso das porcelanas, 0os inconvenientes sao:
sistema de fabricacdo apresenta elevado custo e as propriedades mecanicas e de
tenacidade a fratura podem ser criticas quando se trata de restauracdo de dentes
submetidos a cargas elevadas. Assim para que se possam aperfeicoar as ceramicas a
base de feldspato faz se necessario o desenvolvimento de novos materiais e sistemas de
fabricagdo que possibilitem a obtencdo coroas de resisténcia mecanica e tenacidade
adequadas, como também possa ser obtido o mimetismo do material aos dentes do
paciente, além de um custo viavel em reabilitacdes orais. (MEZZOMO, 2006).

A Tabela I abaixo apresenta as principais caracteristicas e indicagdes dos

diferentes sistemas ceramicos disponiveis comercialmente.



Tabela | - Principais caracteristicas e indicacfes dos diferentes sistemas ceramicos.
(GOMES, 20008)

Sistema ceramico

Nome comercial

Material do nicleo

Resisténcia a flexdo
(MPa)

Indicacao

Ceramica Feldspatica

Feldspato com adigao
de leucita

46,4-66,7

Coroa unitaria anterior €
posterior e ponte fixa
parcial.

Ceramica de Fundicdo

Dicor

Vidro contendo 45% de
cristais de mica
tetrasilica com flaor

90-120

Coroa unitaria anterior e
posterior.

Sistema ceramico
prensado

IPS Empress [

Ceramica vitrea
reforgada por leucita

97-180

Coroa unitaria anterior e
posterior.

Sistema ceramico
prensado

IPS Empress 11

Dissilicato de litio

300-400

Coroa unitéria anterior e
posterior, ponte fixa
parcial de 3 elementos
(até 20PM).

Sistema cerdmico
infiltrado

In-Ceram Alumina

Ceramica vitrea
infiltrada por alumina

236-600

Coroa unitaria anterior ¢
posterior, ponte fixa
parcial de 3 elementos
(incisivo central a
canino).

Sistema cerdmico
infiltrado

In-Ceram Zirconia

Ceramica vitrea
infiltrada por alumina e
particulas
estabilizadoras de
zircOnia

421-800

Coroa unitaria posterior
sobre dentes naturais ou
implante, ponte fixa
parcial posterior de 3
elementos.

Sistema cerdmico
infiltrado

In-Ceram Spinel

Ceramica vitrea
infiltrada por aluminato
de magnésio

280-380

Coroa unitaria anterior,

Sistema ceramico
fresado

Procera AllCeram

Alumina pura
densamente sinterizada

487-699

Coroa unitaria anterior e
posterior, ponte fixa
parcial de 3 elementos
(até 1° molar),.




Desta forma, o presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de novos
materiais ceramicos para serem usados como infraestrutura de coroas de porcelana para
dentes anteriores feitos a partir de compdsito de mica moscovita-vidro feldspatico
leucitico. A mica moscovita € um silicato hidratado de potassio que tem a propriedade
de aumentar a resisténcia a flexdo e a tenacidade das porcelanas feldspaticas. Além
disso, trata-se de um material fabricado a partir de matéria prima brasileira, podendo
alcancar custos menores quando comparados com os produtos atualmente em uso
(UNO, 1993).

2-REVISAO DE LITERATURA

2.1 Evolucgdes das ceramicas odontologicas.

A origem das ceramicas confunde-se com a historia da civilizacdo. Dados
encontrados hd quase 13 mil anos mostram evidéncias dos primeiros indicios de
ceramica nas escavacgoes do Vale do Nilo, Egito. A palavra grega keramos significa
argila. A argila tem seus ancestrais nos primeiros potes de barro que eram cozidos ao
sol, rudimentares, altamente suscetiveis a fratura, porosos, longe da perfeicdo. Na
tentativa de melhorar essa condicdo, diversos elementos foram adicionados e as técnicas

foram aperfeicoadas, resultando em trés tipos basicos de materiais ceramicos:

“1. Barro cozido: queimado em temperaturas relativamente baixas resultando em um

material extremamente poroso;

2. Louga: surgiu na China por volta de 100 a.C. queimada em altas temperaturas

resultando em um material impermeavel e pesado;

3. Porcelana ou cerédmica: desenvolvida na China por volta de 1.000 d.C. material

branco, translicido e muito mais resistente. “(SANTOS, 2008).

A China ja dominava a tecnologia da arte em ceramica, a qual apresentava

estrutura interna firme e cor muito branca, chegando a Europa apenas no século XIlI



onde ficou conhecida como “lougas de mesa”. A partir de entdo, muito esforgo por parte
dos europeus foi dispensado a fim de copiar a composicao da porcelana chinesa.

Foi atraves da expedicdo de MARCO POLO a China e do seu retorno a Florenca
em 1295, que a Europa conheceu a beleza da verdadeira porcelana. O segredo de sua
fabricacdo foi obtido por um dos primeiros exemplos de espionagem industrial, que
confeccionavam a ceramica a partir de trés componentes béasicos: caulim (argila
chinesa), silica (quartzo) e feldspato (mistura de silicatos de aluminio, potassio e sodio).
Um padre jesuita chamado D'ENTRECOLLES ganhou a confianca dos ceramistas
chineses ¢ aprendeu o segredo em 1717. Assim, em 1720 os europeus desenvolveram
uma porcelana fina e translicida comparavel a porcelana chinesa, composta por
feldspato e 6xido de calcio como fundente, sendo que a queima era realizada em alta
temperatura Em menos de sessenta anos apds esta revelacdo a porcelana foi utilizada
pela primeira vez como um material restaurador dental. (MIRANDA, 2005).

Em 1728 PIERRE FAUCHARD, um dentista francés conhecido como o "pai da
Odontologia moderna”, foi o primeiro a sugerir o uso da porcelana na Odontologia,
entretanto, foi ALEXIS DUCHATEAU e NICHOLAS DUBOIS DE CHEMANT que
devolveram e fabricaram o primeiro par de préteses totais que faziam uso de dentes com
porcelana, em 1790. (MIRANDA, 2005).

No tratado de John Murphy escrito em 1837, encontra-se um dos mais antigos
casos de fabricacdo individual de restauracdes ceramicas do tipo inlay (incrustacdes),
onde o autor em questdo descreve o método de aplicacdo da porcelana em uma fina base
de platina. (WILDGNOOSE, 2004).

A coroa oca de porcelana, cozida sobre uma matriz de platina, foi introduzida
por LAND em 1887. Em 1925 ALBERT LE GRO publicou o primeiro livro especifico
sobre a utilizacdo das ceramicas na Odontologia, intitulado "Ceramics in Dentistry".
Desde entdo as pesquisas foram evoluindo e a demanda estética passou a ser cada vez
maior. (SHILLINGBURG, 1998).

Ja em 1956, Brecker descreveu a confeccdo de coroas totais e proteses fixas de
porcelanas dentais fundidas através de ligas de ouro. Essas foram as primeiras
restauracbes metaloceramicas que tinha por objetivo diminuir os problemas
relacionados a fratura fragil de coroas totalmente cerdmicas. A solugdo do problema
mecanico gerava um problema estético, pois o recobrimento de superficies metalicas
com porcelanas opacas levava a uma estética indesejavel em relacdo a coloragdo do
dente artificial com os dentes naturais. (PIDDOCK, 1990).
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Mc LEAN e HUGHES em 1965 introduziram a coroa oca de porcelana com
nacleo aluminizado, cozida sobre um substrato de l&mina de platina que era
posteriormente removido e a restauracdo era completada com camadas de uma ceramica
mais translicida e menos resistente. Assim desenvolveu-se uma Vitroceramica
reforcada por alumina com o objetivo de inibir a propagagéo de trincas, aumentando a
resisténcia da infraestrutura sobre a qual a porcelana de cobertura é aplicada. Em
contrapartida, essas porcelanas exibiam uma pobre resisténcia a flexdo, limitando o seu
uso a dentes posteriores. (WILDGNOOSE, 2004)

A Dicor foi a primeira cerdmica vitrea fundivel, introduzida por ADAIR e
GROSSMAN em 1983. Esta técnica era definida pelo enceramento da restauracdo até
seu contorno definitivo. O padrdo de cera era revestido e um molde era posteriormente
criado pela técnica da "cera perdida”. Através de centrifugacdo, um vidro era fundido e
injetado para dentro do molde. A restauragdo era entdo removida do revestimento e
levada ao forno para um processo de ceramizacgdo a fim de que houvesse cristalizagdo
suficiente para elevar as resisténcias a fratura, a abrasdo e aos choques térmicos o que
possibilita se também um aumento da durabilidade quimica, mantendo uma translucidez
adequada e capacidade de polimento. A cor final era obtida pelo processo de
caracterizacdo superficial. Posteriormente, a Dicor Plus foi introduzida. A diferenca
entre os dois sistemas estava no enceramento da restauragdo, no formato de uma
infraestrutura, que posteriormente era recoberta com uma ceramica de baixa fusdo
compativel (porcelana de cobertura). O sistema Dicor consiste numa ceramica de vidro
e mica tetra-silica, onde sua microestrutura consiste de cristais do tipo mica
entrelacados em uma matriz vitrea. Sdo restauracdes que possibilitam excelente estética,
mas se ocorrer qualquer modificacdo em sua superficie final, resultara na danificacdo da
cor da porcelana inviabilizando o trabalho final. Assim esses sistemas sdo indicados
apenas a restauracOes unitarias em dentes anteriores, devido a falta de resisténcia, o que
é essencial em casos de reabilitacdo posterior. (MIRANDA 2005).

Em 1983 foi desenvolvido o sistema IPS Empress, também denominado como
ceramica prensada, a qual é executada pela técnica da cera perdida. Outro tipo de
ceramica modificada é a infiltrada de vidro, que é utilizada como material de
infraestrutura a base de Al,O3 que surgiu em 1987, pelo francés Sadoun. (HENRIQUES,
2008)



Em 1993 foi descrito o sistema ceramico Procera Allceram (Nobel Biocare),
onde temos a obtencdo de uma infraestrutura com 99,5% de alumina. (HENRIQUES,
2008)

Diante desta evolucéo, no fim do século XX, diversos sistemas inovadores foram
introduzidos no mercado, a fim de proporcionar a confeccdo de restauragdes ceramicas
livres de metal. A partir de entdo, novos sistemas ceramicos foram desenvolvidos,
sempre com o intuito de melhorar as propriedades fisicas e mecanicas do material.
Surgiram, assim, as ceramicas reforcadas, que se caracterizam basicamente por
acrescentar uma maior quantidade da fase cristalina em relacdo a cerdmica feldspéatica
convencional. Diversos cristais tém sido empregados, como a alumina, a leucita, o
dissilicato de litio e a zirconia, os quais atuam como bloqueadores da propagacdo de
trincas quando a ceramica é submetida a tensdes de tracdo, aumentando a resisténcia do
material. (COSTA, 2009).

Com qualidades fisicas bastante interessantes, as cerdmicas dentérias estdo em
pleno desenvolvimento tecnoldgico, visto que, nas Gltimas décadas, foram introduzidos
no mercado novos sistemas cujas resisténcia e coloracdo foram melhoradas através da
incorporacdo de vidros ceramicos e adigdo de cristais para reforco como o quartzo e a

alumina.

2.2 Ceramicas feldspaticas.

Segundo NOBREGA (2010), a porcelana de uso odontoldgico é um material
composto de fases heterogéneas ja que possui em sua composicao uma fase cristalina e
outra fase vitrea ao seu redor. A maioria das ceramicas dentais é composta por
feldspato, que é formado pelo éxido de potassio (K;0), alumina (Al,Os) e silica (SiO,).
O feldspato, quando misturado com varios outros 0xidos metalicos e posteriormente
queimado na alta temperatura, ird dar origem a uma fase cristalina chamada leucita,
juntamente com outra fase vitrea liquida, a qual se denomina de fase eutética. Esta fase
promove a coalescéncia das particulas do p6 ceramico quando sinterizadas no estado
solido, isto é, a fase liquida envolve as particulas remanescentes, formando um sélido
denso. Quando se inicia o resfriamento das porcelanas feldspaticas, trocas i6nicas
ocorrem entre os atomos dos diferentes elementos colocados em contato. Essas trocas

vao ocasionar um rearranjo eletrdnico, buscando a eletro-neutralidade do material, até



atingir seu nivel de energia interna minimo, ou energia de equilibrio. A partir do nucleo
formado, este novo arranjo ira promover o crescimento dos grdos do mineral cristalino
chamado leucita (K,O Al,O3; 4SiO;), originando a fase cristalina, a qual pode ser

identificada no diagrama ternario da Figura 1.

SlOz

Crstobalite

Tridymite 90

Quartz
K 20 ’ 65102

K40 2805

10 20 30 40 50 60 70 80 %
Weight per cent

Figura 1 - Diagrama de equilibrio ternario SiO; . Al,O3 - K;0O. Porcelanas dentais séo
formuladas na regido onde é formada a leucita. Intervalo de1000 e 1600 °C. (SANTOS
2008)



A ceramica feldspética foi a primeira a ser usada na odontologia tendo grande
aceitacdo clinica, entre outros motivos por ndo fazer uso de equipamentos especiais.
Pode ser empregada em coroas metaloceramicas, facetas de porcelana, coroas puras,
incrustacdes, inlays, onlays e overlays.

A porcelana feldspéatica pode ser definida como um vidro, composta por sua
maior parte de feldspato de potéssio (K.O. AlO. 6Si0O,) e pequenas adi¢bes de quartzo
(Si0,), porém em altas temperaturas, o feldspato decompde-se numa fase vitrea com
estrutura amorfa e numa fase cristalina que é constituida de leucita ( K;O. Al,Os.
4Si0y).

Pode ser classificada de acordo com sua temperatura de fusdo em:
1-Porcelana de alta fusdo (>1300 °C);
2-Porcelana de média fusdo (1101-1300 °C);
3-Porcelana de baixa fuséo (850-1100 °C) e
4-Porcelana de ultra baixa fuséo (650-850 °C). (GOMES 2008).

Estas porcelanas apresentam as seguintes composigdes:

Feldspato - 78 a 85 % formam a fase cristalina.
Quartzo - 12 a 22 % formam a fase vitrea.
Caolin - 3 a4 % promovem a fusdo a uma temperatura mais baixa.

Apresenta as seguintes vantagens: excelente tonalidade, alta estabilidade
quimica, baixa condutividade e difusividade, assim como resisténcia ao desgaste.
Contudo, apresentam como desvantagens: a maior dureza em relacdo ao esmalte dental
e a degradacao hidrolitica ao longo do tempo, tendo assim alta resisténcia a tracdo o que
Ihe confere a caracteristica de ser fragil. Este é o principal motivo que exigia uma
estrutura metalica para o suporte nas coroas protéticas, o que interfere em suas
propriedades de coloracdo para reabilitacdes nos dentes anteriores. (SANTOS, 2008).
Para BARATIERI (2002) séo as porcelanas odontoldgicas mais frageis, com resisténcia
a flexdo da ordem de 50 a 70 MPa.

BORGES (2003) diz que as ceramicas feldspaticas tem maior dureza em relacdo
ao esmalte dental, 0 que causa abrasdo ao dente antagonista quando ocorre 0 processo
mastigatorio. Além disso, devido as trincas e outras irregularidades que se formam no
material durante sua coaccao tem baixa resisténcia a tracao.

Mesmo apresentando menor resisténcia que as outras coroas ceramicas, ainda sdo
muito utilizadas na odontologia. CONCEICAO (2000) defende esta afirmacio pela

possibilidade de condicionamento com acido fluoridrico, menor custo quando
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comparado a outros sistemas ceramicos, além da excelente tonalidade obtida pela
técnica de “estratificagdo natural”.

A Leucita pode ser definida como um silicato natural de aluminio e potassio. E
um mineral do grupo dos feldspatoides. Ocorre em magmas chamados alcalinos onde a
proporcdo de Si em relagdo ao Al, K e Na, é insuficiente para se formar feldspatos,
dando origem a um grupo de minerais chamados feldspatdides, de formulas quimicas
parecidas com a dos feldspatos. Seu nome vem do grego leucos que significa branco,

devido a sua cor branca. Este material possui as seguintes propriedades:

Propriedades Fisicas

« Brilho: vitreo.

o Clivagem: indistinta.

« Cor: incolor, cinza, branca, branca cinzenta.
o Fratura: conchoidal.

o Transparéncia: transparente a translucida.

o Dureza (Escala de Mohs): 6.

o Densidade: 2,47g/cm?®,

« Habito: cristalina. Comum como cristal trapezoédricos bem formados.
o Tenacidade: fragil.

e Trago: branco.

« Propriedades Oticas e Cristalograficas.

» Sistema Cristalino: pseudo-isométrica.
e Sob luz polarizada: isotrépico.
« Indice de refragdo: n=1.508-1.511.

Propriedades Quimicas:

o Classe (Dana): Silicato, tectosilicato.

e Composicdo: K=17,91%, Al (Si206), Si=25,74%, 0=43,99%.
e Formula Quimica-KAL (Si,Og)

o Elementos Quimicos: Silicio, aluminio, potassio e oxigénio.

Outras informagdes:

e Usos: Na industria do vidro.
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o Forma de ocorréncia e mineragdo: comum em rochas alcalinas ricas em potassio

GORMAN e HILL (2003), afirmam que a vidro-ceramica € um material
constituido por gréos finos e policristalinos que estdo envoltos por uma matriz vitrea. A
fase cristalina confere ao composito cerdmico uma melhora nas seguintes propriedades:
resisténcia mecanica, dureza e estabilidade quimica, quando comparado com a fase
vitrea.

Em seu trabalho, CATTEL (2005) relata que a vidro-ceramica pode ser obtida
através do controle da cristalizacdo da frita durante o tratamento térmico. Desta forma,
nesta etapa ocorre a nucleacdo e o crescimento da fase cristalina na matriz vitrea, que é
dependente da composicdo quimica e de um tratamento térmico especifico. Também é
relatado que a alta taxa de nucleacdo e a baixa taxa de crescimento dos cristais sao
necessarias para obter pequenos grdos cristalinos, que € fundamental para que se possa
aumentar a resisténcia mecénica da ceramica.

A Leucita € um mineral que apresenta um elevado coeficiente de expansdo
térmica e a sua mudanca de fase é acompanhada por uma variacdo significativa no
volume. O ponto de fusdo do vidro feldspatico leucitico, citado no estudo realizado por
HASHIMOTO (2005), encontra-se em torno de 1.693°C. A mudanga de fase cubica
para tetragonal, descrito em trabalhos por CATTEL (2005) e TSETSEKOU (2002),
ocorre no intervalo de 605-625°C. Na temperatura ambiente, a fase predominante da
leucita é tetragonal. Em seu trabalho, o autor ainda afirma que a cristalizagdo ou a
mudanca de fase da leucita clbica para tetragonal na base vitrea € uma boa
caracteristica do material, pois eleva o coeficiente de expansdo a um nivel considerado
6timo, o que permite uma boa interacdo com o substrato metalico. A neutralizacdo da
forca responsavel pela formacéo de trinca ocorre pela tensdo compressiva tangencial em
volta dos cristais, que é gerada a partir da variacdo de volume (devido a mudanca de
fase da leucita cubica para tetragonal) e a diferenca de expansdo térmica entre os cristais
de leucita tetragonal (22 a 25 x 10°%/°C) e a matriz vitrea (8,6 x 10/°C)

O volume de leucita presente na porcelana dentaria, segundo TSETSEKOU
(2002), varia de 17 a 45% na matriz vitrea. As vidro-ceramicas que contém leucita
utilizam como matéria-prima basica o feldspato que sendo aquecido na temperatura de
1150°C a 1530°C faz com que ocorra uma fusdo incongruente, processo no qual o
material se funde, formando um liquido e um cristal com composic¢do quimica diferente

do liquido. A formagéo de leucita durante a fusdo incongruente do feldspato é uma
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vantagem na fabricacdo de porcelanas, pois compatibiliza o coeficiente de expanséo
térmica da porcelana com o seu substrato de infraestrutura que pode ser metélico ou ndo

metalico.

2.3 Mica moscovita.

Mica é um importante grupo de minerais constituintes das rochas igneas e
metamorficas continentais. Depois dos feldspatos e do quartzo, € o terceiro mineral mais
abundante na crosta continental. S&o silicatos hidratados de aluminio e potéssio,
podendo conter ferro, magnésio, litio. Cristalizam-se com seus atomos se dispondo em
camadas e apresentam uma clivagem basal muito boa, fornecendo finas folhas flexiveis.
Sua clivagem basal é tdo caracteristica que originou o termo "micacea" para todas as
clivagens parecidas. Os principais minerais do grupo das micas sdo: Muscovita, Biotita,
Flogopita e Lepidolita.

Moscovita € o mesmo que Muscovita. Popularmente conhecida como
malacacheta € um mineral claro, placoide, que se cliva em placas finas e elasticas, usada
como isolante elétrico. E um silicato hidratado de potassio, do grupo das micas, com
formula quimica KAIl,(SizAl)O1(OH, F),. E também de ocorréncia comum em muitas
rochas, podendo ser encontrada como pequenas palhetas em solo de rochas graniticas
(Gnaisses, granitos e pegmatitos de composicao granitica) e em areas de Xistos.

A utilizacdo na Odontologia é muito interessante, porque ajuda a diminuir 0s
rejeitos de moscovita na natureza e seu baixo valor de mercado também contribui para a
diminuicdo dos custos das ceramicas odontoldgicas ja que as ceramicas odontoldgicas
possuem matéria-prima importada e com alto custo de producdo, 0 que gera enorme
dificuldade para grande parte da populagdo brasileira quando se necessita uma
reabilitacdo oral. Assim, a utilizacdo de um material restaurador contendo matéria-prima
brasileira de baixo custo poderia resolver essa questdo. CAVALCANTE (2005). Possui

as seguintes propriedades principais:

Propriedades Fisicas

o Brilho: Vitreo
e Clivagem: Perfeita em uma diregéo

e Cor: Branca, incolor, cinza, amarelada.
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o Fratura: irregular

« Transparéncia: transparente a translucida

o Dureza (Escala de Mohs): 2 a 2,5 (é riscada pela unha)
o Densidade: 2,8g/cm®

o Habito: Micéceo e flexivel.

e A micatem um baixo coeficiente de expanséo.

e Modulo de Elasticidade = 221 GPa;

o Resisténcia a Compressao = 221 MPa;

e Resisténcia a Tragdo = 225 a 297 MPa;

e Temperatura de decomposic¢ao = 850 a 940°C;

o Densidade Relativa = 2,77 a 2,88;

e Dureza Mohs =2,82a3,2;

o Resistividade Elétrica =2 x 1013 a 1 x 1017 ohm/cm3;
o Constante Dielétrica=6,5a9,0.

A mica possui a maior relacdo comprimento x largura que qualquer outro mineral
encontrado na forma de laminas. Os tipos que ocorrem em quantidades comerciais séo
as Moscovitas e as Flogopitas. Depdsitos de minerais contendo alguma forma de Mica
existem em todo o mundo. Os maiores depositos de Muscovita estdo no Brasil, na
regido nordeste, Africa Ocidental, China e na india nas areas de Madras e Bihar.

Além da mica em po, produzida pelo processo a seco, existe também a moagem por
via mida que produz um produto mais puro e de maior valor agregado. Micas moidas a
seco sao usadas como uma fina camada em superficies de borracha para reduzir a
adesdo e colagem das superficies. Em tintas de exterior, a mica em po6, produzida pelo
processo a seco, reduz escorrimento e melhora o intemperismo. Micas moidas a Umido
custam o dobro da verséo a seco. (COSTA, 2009)

De acordo com CRAIG & POWERS (2004) as vitroceramica a base de mica
possuem uma microestrutura com uma porcentagem de cerca de 50 a 70% em volume
de mica disperso em uma matriz vitrea. Esses cristais sdo alongados e orientados
aleatoriamente e devido a sua disposi¢do na matriz, agem como defletores de trincas,
aumentando assim, a tenacidade do material em relagdo aos feldspatos comuns. As
trincas entdo sdo desviadas ao longo destes cristais de mica, que agem como agente

tenacificador da vitroceramica.
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SUN (2002), VAN DER ZEL (2001) e YEKTA (2005) destacaram em seus
trabalhos caracteristicas, que conferem boa qualidade a este material. S&o elas:
- Clivagem facil, que permite a separacdo em laminas muito finas;
- Flexibilidade;
- Baixa condutividade térmica e elétrica;
- Resisténcia a mudancas abruptas de temperatura.

ALIZADEH (2008) apresenta em seu estudo que o ponto fraco das
vitroceramicas contendo mica esta em suas propriedades mecanicas. Por isso muitos
estudos tém sido realizados a fim de que se possa reparar esta falha. Os autores ainda
criaram uma vitrocerdmica micacea com fluormica e diopsideo, formando um

composito contendo duas segundas fases, aumentando, assim, a resisténcia do material.

2.4 Principios de reabilitacao oral

Muitas vezes um dente que esteja acometido de carie, necessita de uma
reabilitacdo de forma indireta (feita em laboratério), a qual pode ser constituida de
pequenas restauracGes ou até mesmo coroas (quando todo o dente é envolvido). Para
este ultimo tipo de reabilitacdo, se faz necessario o preparo do elemento dentério.
MEZZOMO (2006) o define como sendo “o processo de desgaste seletivo de esmalte e
ou dentina, em quantidades, areas extensdes e formas predeterminadas, dentro de uma
sequéncia de etapas operatorias preestabelecidas, empregando instrumental com formas
e dimensdes especificas, com a finalidade de criar espago para uma restauragdo
individual, ou para um retentor de protese parcial fixa”.

O volume de desgaste de esmalte e ou dentina deve corresponder ao que sera
incorporado pelo material restaurador. Para que isso ocorra, deve-se tentar preservar ao
méaximo o complexo dentino-pulpar, respeitar o periodonto, bem como as exigéncias
mecanicas para que se tenha uma correta distribuicdo das forcas mastigatorias por todo
o0 sistema estomatognatico. A morfologia de um dente preparado se assemelha a uma
miniatura do dente original. (MEZZOMO 2006).

Para que ocorra sucesso na reabilitagdo, alguns principios de preparo dentario
devem ser respeitados (MEZZOMO 2006):
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1- Retencéo: capacidade de um preparo dentario em impedir o deslocamento da
peca protética no sentido contrério a sua via de insercao.

2- Estabilidade ou resisténcia: capacidade de um preparo dentario em impedir 0
deslocamento da peca protética quando sdo aplicadas forcas em sentido
obliquo.

3- Estabilidade estrutural: capacidade de uma peca protética em ndo sofrer
deformacdo permanente ou plastica quando da acdo de forcas provenientes
da funcdo mastigatoria.

Assim o presente trabalho visa a producdo de uma infraestrutura que possa servir

de base para posterior recobrimento com uma porcelana de cobertura, com destaque
para o fato de que serdo utilizadas matérias primas brasileiras. A Figura 2 abaixo

exemplifica a sequencia de reabilitacdo oral.

Figura - 2: Sequencia para reabilitacdo oral. A- Infraestrutura para reabilitacéo
com coroas ceramicas, B- Dente preparado para receber a coroa de porcelana, C-
Coroas protéticas de porcelana cimentadas nos dentes preparados. (disponivel em:
http//:www.google.com.br/imagens/reabilitacdooral).

No mercado desde 1989, o sistema In-Ceram foi o primeiro sistema ceramico
para reabilitacdo oral sem metal, sendo a empresa VITA® a responsavel pelo
desenvolvimento desse sistema. O sistema utiliza a técnica de se criar uma
infraestrutura de alumina, que é ligeiramente sinterizado e ap06s sofrer o processo de
infiltracdo do vidro, é aplicada uma cerdmica de cobertura. Esse processo produz uma

ceramica densa e com 6tima resisténcia. (MEZZOMO 2006).
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2.5 Uso da técnica de barbotina em molde de gesso.

De acordo com APHOLT et al. (2001), a técnica de barbotina ou "slip casting” é
um processo econdémico e empregado largamente na confeccdo de formas
complexas de materiais a base de ceramica. A barbotina pode ser definida como
uma lama que contém uma suspensdo de pds num solvente: por exemplo, a &gua
bidestilada que é posta em um molde poroso como o gesso. O corpo verde € a forma
resultante apos o molde filtrar o liquido de uma suspensdo e formar uma camada de
particulas depositadas na superficie desse molde. Essa forma é removida do gesso e

entdo levada ao forno para ser queimada, aumentando assim sua resisténcia.

Para o presente trabalho foi feito uso da técnica de barbotina em modelo de
gesso que deve seguir o protocolo descrito abaixo, demonstrado em quadros
sequenciais de 1 a 14 e recomendado pela VITA®, disponivel em http//:www.vita-

zahnfabrik.com:
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Quadro 1 - Fabricacdo do modelo.

e Produzir um modelo principal com
? J matrizes removiveis a partir de um gesso
(P : « ¥ pedra modelo dimensionalmente estavel, de
\ O A alta qualidade.

e Também produzir um segundo modelo
principal que n&do tenha sido seccionado
para posicionamento, transferéncia e
verificagdo das coroas.

A Importante: A preparagdo deve
preencher os requisitos para restauragoes
integralmente ceramicas.

Quadro 2 - Preparacao para duplicacdo — Retoque.

e Conferencia da matriz serrada cuidadosamente.

e Remocao de defeitos e sub-cortes na matriz.

e Arredondamento de arestas agudas.

e O verniz inter espacador deve ser aplicado as
matrizes de gesso em 2 a 3 camadas
(aproximadamente 45 um).

e O tempo de espera apds cada aplicagdo € de pelo
menos 5 minutos. Apdés a aplicacdo da ultima
camada, deve-se esperar 20 minutos.

A Atencdo: Nao se deve estender o verniz inter
espacador sobre 0 ombro!
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Quadro 4 — Duplicacéo.

eDuplicagdo com um silicone de polimerizagdo por
adicdo numa razéo de 1:1.

e Uso do método de vazamento com a ajuda de um
anel de duplicagdo material de duplicagéo.

Quadro 5 — Separacéo.

e ApoOs a separacdo deixar que a impressao
endureca-se durante aproximadamente 30 minutos
(dependendo do material) para levar em conta o
tempo de recuperacdo da memoria elastica.

e Aspergi agente aliviador de tensdo sobre a
impressdo. (com remocdo imediata antes de vazar o
material da matriz para dentro da impressao).

Quadro 6 - Espatulacéo do material da Matriz/Gesso Especial ou similar.

e Vazar a requerida quantidade de 4gua destilada dentro do
Becher de mistura, cerca de 3 a 4,6ml, a seguir mistura-se 0
conteddo de Gesso Especial ou similar manualmente. Para em
seguida misturar sob vacuo o Gesso Especial ou similar durante

20s.

j Vazar o gesso especial ou similar para dentro do molde no
ibrador tomando o cuidado para evitar a formacdo de bolhas.

rﬁ Nota: A unidade de mistura deve estar limpa e seca. O tempo de

processamento pode ser alongado pela adigdo de &gua destilada
sfriada.
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Quadro 7 - Desmoldagem — Preparacéo para a aplicacdo da barbotina.

e ApoOs preenchimento do Gesso Especial ou
similar no molde, executar a desmoldagem apos 2h.

Quadro 8 - Alisamento da matriz.

e Apos a desmoldagem lixar a superficie basal a
seco.

A Importante: absorcdo de agua no modelo de
gesso especial ou similar endurecido deve ser
evitada.

Quadro 9 - Margem da preparacao.

e Marcar a margem da preparagdo com um
marcador de superpolimero colorido.

Quadro 10 - Aplicacgéo de gel isolante.

e Apl6s a desmoldagem da matriz de trabalho,
aplicar o gel isolante a matriz uma vez com um
pincel, estendendo sobre a margem da preparacao.

e A barbotina pode agora ser aplicada apdés 10
minutos de tempo de secagem.
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Quadro 11 - Fabricacédo da barbotina.

® Pesar cerca de 13,5g de po.

e Vazar a 4gua destilada dentro do Becher de vidro.

® C(Colocar o becher de vidro num vibrador e
espatular o P4 lentamente dentro do liquido em
varias por¢oes pequenas.

e A mistura deve ser interrompida pelo menos 3
vezes a fim de colocar o becher de vidro na unidade
ultrassdnica durante 2 minutos cada vez.

A Nota: A agua do ultrassom deve ser esfriada com
cubos de gelo.

® Apds todo o po tiver sido adicionado, colocar o
becher de vidro numa unidade ultrassdnica durante
4 minutos.

A Nota: Apo6s a mistura, a barbotina deve exibir
uma consisténcia homogeénea.

e A mistura ¢ entdo evacuada durante 1 min (por
exemplo, com uma unidade de investimento
[espatuladora] a vacuo).

Quadro 12 - Vazamento da barbotina dentro de uma taga plastica de mistura.

e Vazar a barbotina misturada do becher de vidro
para dentro de uma taca plastica de mistura.

A Nota:

Apos a barbotina ter sido transferida ao recipiente
plastico, a sua vida em prateleira é limitada, e por
esta razdo ela deve ser também colocada em agua
com gelo.
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Quadro 13 - Aplicagdo da barbotina.

e A matriz inteira deve ser recoberta com a
misturada barbotina de composito de mica
moscovita-vidro feldspatico leucitico

Nota: deve-se proceder rapidamente quando estiver
construindo a barbotina remanescente. Nao se deve
interromper este processo de maneira a prevenir a
secagem da camada que ja foi aplicada (efeito de
pele de cebola).

Quadro 14 - Projeto da subestrutura.

e A subestrutura da coroa deve ser projetada de
maneira que ela corresponda numa escala reduzida
a forma do dente a ser substituido.

e A minima espessura de parede de coroas ¢
0,5mm.

e No caso de inlays e onlays a barbotina deve ser
aplicada algo mais espessamente as areas
susceptiveis a fratura (por exemplo, o istmo
[“isthmus”, uma parte estreita conectando duas
partes maiores]).

e Cuidadosamente deve se expor a margem com
um escalpelo (bisturi) até que a marca possa ser
vista (se for requerido, use um microscopio).

A Nota:
Refinamento final da subestrutura é realizado apds
a sinterizagao.
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2.6 Propriedades Mecanicas

A temperatura ambiente, as ceramicas cristalinas e nfo cristalina quase sempre irdo
sofrer fratura quando aplicada uma carga de tragdo, antes que qualquer deformagéo
plastica possa ocorrer.

O processo de fratura fragil é definido pela formacéo e propagacdo de trincas
através da secdo reta de material em uma direcdo perpendicular a carga aplicada. O
crescimento de trinca em cerdmicas ocorre através dos gréos (transgranular) e ao longo
de planos cristalograficos ou de clivagem especificos, chamados planos de alta
densidade atdmica. (CALLISTER 2000).

A medida da capacidade de um material cerdmico em resistir a fratura quando
uma trinca estiver presente é especificada em termos de tenacidade a fratura. A
tenacidade a fratura pode ser definida de acordo com a expresséo:

K. = YoNra
onde:

Y é um pardmetro ou funcdo adimensional que depende das geometrias tanto da
amostra quanto da trinca, bem como da maneira de aplicacéo da carga;

o é atensdo aplicada e;

a é o comprimento de uma trinca superficial ou a metade do comprimento de uma

trinca interna.

Obs1; A propagacdo de trinca ndo ocorrera enquanto o lado direito da equagéo for
menor do que a tenacidade a fratura por deformacéo plana do material.

Obs2; Valores de tenacidade a fratura por deformacdo plana para materiais
ceramicos sdo menores do que para metais, estando tipicamente eles abaixo delO
MPa(m)“. (CALLISTER 2000)

Para BONA (2003), ha diferencas entre as ceramicas glazeadas e ndo glazeadas
quando submetidas a testes de tragdo, pois os resultados obtidos demonstram que as
ceramicas que receberam o glaze em sua superficie responderam melhor ao teste em

comparagdo com 0 grupo que ndo recebeu.
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O mesmo foi descrito em trabalhos de ADDISON (2003), em que grupos de
porcelana foram feitos com e sem glaze e submetidas a termociclagens. Foram
constadas resisténcias maiores em favor do grupo glazeado no tocante aos testes de

resisténcia a flexdo.

MASSIMILIANO (2004) estudou e comparou diferentes tipos de materiais
ceramicos quanto a tensdo de fratura e sua microestrutura. Foram usados 10 corpos de
prova (20 x 4 x 1,2 mm) e 20 corpos de prova (20 X 4 x 2 mm), ensaiados através de
técnica de indentacdo. As analises estatisticas e microscopicas indicaram que ha
diferenca entre os tipos de materiais no que tange a relagdo entre a fase vitrea e fase

cristalina.

QUINN (2005) apresentam resultados das analises fractograficas de coroas
ceramicas. E demonstrado que as coroas apresentam fratura fragil do tipo transgranular,

sendo que a fratura, iniciada por uma trinca, origina-se na regido de maior tenséo local.

2.7 Dureza dos materiais ceramicos

Dureza pode ser definida como uma medida de resisténcia de um material a uma
deformacédo plastica localizada, ou seja, € a capacidade de fazer uma pequena impressédo

ou risco na superficie do material.

Em ensaios de dureza, um pequeno penetrador é forcado contra a superficie do
material a ser testado sob condi¢Ges controladas de carga e de taxa de aplicagdo. Em
materiais ceramicos, sdo empregados ensaios de dureza Knoop ou Vickers devido a
natureza fragil desse material. O ensaio é realizado com o auxilio de um indentador de
diamante e consiste em um carregamento dessa peca sobre o material ceramico por um
determinado intervalo de tempo produzindo assim uma impressédo (endentagéo).

Medidas dessa indentagdo levam a um numero, que corresponde a um indice de dureza.

Assim, quanto mais macio for o material, maior e mais profunda sera a impressao
plastica residual na superficie e menor o seu numero no indice de dureza.
(CALLISTER, 2000).
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A Dureza Vickers € um método de classificacdo de dureza dos materiais. Este
método consiste na aplicacdo de uma forca F de compressdo na superficie do material
utilizando como penetrador uma uma piramide de diamante com angulo de diedro de
136°. A area "A" da superficie impressa é obtida a partir das diagonais dessa impressao.
Este processo foi desenvolvido no inicio da década de 1920 como uma alternativa ao
teste de dureza de Brinell. Uma das grandes vantagens é que os calculos da dureza ndo
dependem das dimensdes do penetrador. Desta forma, 0 mesmo penetrador pode ser
usado nos ensaios de diversos materiais, independentemente da sua dureza. Esta técnica
esta apresentada na Figura 3. Este ensaio é normatizado pela ASTM E92 (Standard Test
Method for Vickers Hardness of Metallic Materials).

A grande vantagem deste método é a pequena impressdo que € produzida na
superficie da amostra. Técnica similar é utilizada em ensaios de micro e nano-dureza,
através dos quais é possivel obter propriedades fisicas e de tenacidade dos materiais
ceramicos. As desvantagens sdo a necessidade de preparar a amostra previamente e o
uso de um microscopio adequado para a realizacdo das medidas da indentacéo.
(CALLISTER, 2000).

A dureza Vickers HV é dada por:

. F 2.F-sinZ® F
onde

dy + da
d=—5

O Numero Vickers (HV) é entdo determinado pela razdo entre a carga (kgf) e a
area superficial da impressdo (mm?). (CALLISTER, 2000).

24


http://pt.wikipedia.org/wiki/ASTM

. \

y _— 220

i'@ \\“%“
',:*:. R R Q

Figura 3 — Penetrador Vickers.
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COSTA (2009) determinou valores dos modulos de elasticidade e de
microdureza Vickers para a frita de compdsito ceramico com 10% de mica sinterizada a
1050°C, e da frita compdsito ceramico com 20% de mica sinterizada a 1150°C através
do método da endentagdo (CSM Instruments S.A. versdo RO. 0.5, 2006). E explicado
que durante este ensaio, quando a carga € removida, o material tende a voltar a sua
forma original. Contudo, ocorrem deformacdes plasticas no material durante o processo
de carregamento e, devido a relaxagdo das tensfes elésticas no material, pode ocorrer
certo grau de recuperacdo. A analise desta recuperacdo elastica ap0s a retirada da carga
é utilizada para o célculo do médulo de elasticidade da amostra.

As medidas das trincas e das diagonais permitem os célculos da tenacidade a
fratura (K\c), que € uma medida da capacidade de absorcdo de energia de deformacgéo ou
uma medida da resisténcia a fratura fragil do material. K. é também um parametro que
estabelece a tensdo critica através do qual uma trinca pré-existente ira propagar-se e
conduzir a fratura do material. Assim, quanto maior for K., maior sera a tenacidade a
fratura do material: maiores serdo os valores de tensdo critica e defeito critico para a
fratura do material. (RICHERSON, 1982).

Foi demonstrado que os resultados obtidos de K. dos blocos de frita de vidro +
10% de mica moscovita sinterizados a 1050 °C e de frita de vidro + 20% de mica
moscovita a 1150°C possuem tenacidades equivalentes. Seus valores médios de
tenacidade forma respectivamente: 9,033 MPa.(m)*? e 8,426 MPa.(m)"2. Estes valores
demonstraram ser bastante superiores aqueles encontrados na literatura para
vitroceramicas: 0,68 a 0,91 MPa.(m)? para vidros de silicatos (ANSTIS et al., 1981);
2,5 MPa.(m)Y? para vitroceramica da Corning (ANSTIS et al., 1981); 1,4 MPa.(m)?
para MACOR (SUN et al., 2007); 3,9 MPa.(m)*? para um compdsito sinterizado a
1400°C de 80%Al,03 + 20% de mica (TARUTA et al.,2006); 2,2 MPa.(m)*? para Vita

Mark Il (www.inlab.com).
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3-OBJETIVOS

Os estudos envolvidos nesse trabalho visam o desenvolvimento de um composito
vitroceramico de mica moscovita para uso odontologico. No caso, a obtencdo de um
material cerdmico a ser utilizado na confeccdo de coroas protéticas para dentes
anteriores, utilizando-se a técnica da barbotina em modelos de gesso. Compreende,
portanto, a escolha dos materiais e as suas propor¢des para a composi¢ao de misturas e,
os ciclos térmicos mais adequados para a obtencdo deste compdsito ceramico. O
produto final devera ser capaz de atender os requisitos geométricos, de acabamento
superficial e ter propriedades mecanicas adequadas para esta aplicacdo. Assim

determinamos 0s seguintes objetivos:

(@) Avaliar a cristalizacdo da leucita de acordo com o aumento da temperatura de
patamar de sinterizacdo das infraestruturas de compdsito (frita de vidro feldspéatico +
mica moscovita).

(b) Caracterizar o compdsito ceramico feldspatico de mica moscovita quanto a sua
porosidade, as fases e constituintes formadas (difratometria de R-X) e a resisténcia
mecanica (testes de dureza).

(c) Observar a presenca de mica moscovita no compdsito ceramico feldspatico de mica
moscovita conforme a temperatura de sinterizagdo empregada.

(d) Determinar a percentagem de mica moscovita mais adequada para a producéo de
infraestruturas para coroas protéticas de porcelana de compasito ceramico feldspatico de
mica moscovita.

(e) Determinar o ciclo térmico mais adequado para obtencdo de infraestrutura de
composito ceramico de mica moscovita.

(f) Desenvolver uma metodologia para se trabalhar com o compoésito ceramico de mica
moscovita produzido com material nacional através da técnica de barbotina.
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4-MATERIAIS E METODOS.

Os fluxogramas apresentados abaixo indicam as varias etapas do processamento.
Fluxograma I- Preparacdo da matéria prima;

Fluxograma Il- Caracterizagdo do material;

Fluxograma Il11- Caracterizacdo da infraestrutura.
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Figura 4 — Fluxogramas de processo (1 ,2,3).
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4.1- Producdes das misturas — mica moscovita + vidro feldspatico

4.1.1 Mica Moscovita.

4.1.1.1 Origem e composi¢do quimica.

O p6é de mica moscovita utilizado nesta pesquisa foi preparado a partir de
amostras retiradas da Serra da Borborema do Seridd, localizado no estado da Paraiba,
Brasil, de acordo com os procedimentos de tratamento e beneficiamento desenvolvidos
nos laboratérios do PEMM / UFRJ. Esta matéria prima vem sendo utilizada em diversas
pesquisas para aplicacfes tais como: vitroceramicas usinaveis e pigmentos perolizados
(SANTOS 2008 a, b). Este material apresenta a seguinte composi¢do quimica:
KAI,(SizAl)O10(OH, F),.

4.1.1.2 Peneiramento.

Os p6s de mica moscovita foram moidos a seco em um liquidificador modelo
Faciclic da marca Arno. O produto obtido apresenta-se com uma faixa granulométrica
de 20 a 60pum. Utilizando-se 0 processo de peneiramento (peneira de aco inox de 325

malhas), foram obtidos pds com granulometria abaixo de 45um.

4.1.2 Feldspatos e Minerais.

4.1.2.1 Origem e composi¢do quimica.

A partir de feldspatos do tipo Armil, também de origem da Serra da Borborema
do Serido, e outros minerais brasileiros, foram feitas misturas dessas matérias primas
(Figura 5) para compor uma batelada de 80 gramas de frita, conforme Tabela Il. No
controle da composi¢cdo da mistura foi utilizada uma balanca analitica digital de
precisdo (Bioprecisa FA 2104 N). Esta mistura de po6s foi colocada em um recipiente
plastico vedado para ser homogeneizada (mistura manual) e em seguida cominuida em
um moinho de bolas com 8 esferas (15 mm de diametro) de agata, durante 24 horas a
160 rotacoes.
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Tabela Il - Materiais necessarios para produgdo da frita e suas

quantidades (peso e %).

Formacao da batelada de 80 gramas de Frita

62,29/77,71% Feldspato Armil
212 g/2,65% Al20s
6,249/ 7,80% Na,CO3
Borax
2,009 / 2,50%
Na,B,0710. H,0
6,969 / 8,70% K,CO3
0,529/ 0,65% CeO;

Figura 5 - Feldspatos e outros minerais brasileiros usados para a obtencao de

vitroceramica.
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4.1.2.2 Fuséo para obtencéo da frita

Os p6s homogeneizados foram colocados em um cadinho refratario de alumina e
aquecidos em um forno de mufla tipo industrial (marca Analdgica AN 1509®). A taxa
de aquecimento empregada foi de 10°C.min™* (tempo aproximado de 2 horas — rampa de
aquecimento) até alcancar a temperatura de 1250°C (ao ar) onde permaneceu por 3

horas nesta temperatura (temperatura de patamar).

Figura 6 - Forno utilizado para fuséo da vitroceramica.

4.1.2.3 Vitrificacdo da frita.

O material contido no cadinho foi resfriado no préprio forno até a temperatura
de 1100°C. Em seguida o cadinho foi retirado do forno e resfriado rapidamente em um
balde contendo agua bidestilada e gelo, estando a temperatura dessa mistura
aproximadamente a 0°C. O tempo de imers&o do cadinho na mistura foi suficiente para
que ocorresse a vitrificagdo da mistura, obtendo-se assim a frita, como apresentado nas

Figuras 7 e 8.
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Figura 7 - Fundicao de vidro-ceramica feldspatica (vista superior).

Figura 8 - Vidro-ceramica depois de retirada do cadinho (vista lateral).

4.1.2.4 Remocao da frita do cadinho.

A frita foi quebrada ainda no cadinho utilizando-se uma espéatula de metal. Na
remocao dessa frita do interior do cadinho teve-se o cuidado de ndo se remover parte da
frita que estivesse em contato com a parede do cadinho. A frita foi colocada em um
triturador manual para dar prosseguimento ao processo de quebra do material (Figura
9).
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Figura 9 - Triturador manual utilizado para diminuicdo de granulometria da

vitroceramica.

4.1.2.5 Moagem e peneiramento.

O processo de cominuicdo da frita foi realizado em um moinho referencia
almofariz/pistilo MA 590, da marca Marconi®. O material foi processado por um tempo
aproximado de 2 horas, sendo peneirada em seguida (peneira de aco inox de 325 malhas
- 45 um). A parte da frita de maior granulometria (que ndo atravessou 0s poros dessa
peneira) foi submetida a mais um ciclo de cominuicéo, repetindo-se o processo até que
toda a frita estivesse com a granulometria objetivada (< 45 pum). Esta sequencia de

eventos estdo apresentadas nas Figuras 10-12.

Figura 10 - Moinho para obtencéo de frita e mica com granulometria abaixo de 45um

A-vista lateral, B-vista superior).
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Figura 11 - Vitroceramica na peneira de aco inox de 325 malhas para obtencédo

de granulometria de 45um.

Figura 12 - Obtengdo de vitroceramica e mica com granulometria abaixo de

45um.
4.1.3 Obtengéo do composito de vitroceramica - mica moscovita.
4.1.3.1 Mistura dos materiais e adi¢do do ligante

Estes dois materiais (frita e mica moscovita) foram misturados com teores
especificos de mica muscovita. Foi utilizada para a mistura uma cuba ultrassénica da
marca Sonic Clean® contendo agua bidestilada e o tempo total de processamento de 5

minutos. A mistura foi dispersa com a adi¢do de carboximetilcelulose (Synth®, C1011.

02. AG). A mistura do pé e liquido foi feita em quatro etapas de adicdo. Em cada uma
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delas o tempo de vibragdo do sistema foi de 4 minutos de modo a se obter uma mistura

homogénea. Desta forma foi conseguida a barbotina a ser utilizada no presente trabalho.

4.2 Obtencdo do composito mica moscovita - frita e sua caracterizacao

Para a obtencdo do compoésito mica moscovita — frita, sua caracterizacao fisico-
quimica e avaliacdo das suas propriedades estruturais estdo apresentas nas varias etapas

que se seguem.

4.2.1 Confeccdo de corpos de prova.

Tendo em vista a aplicacdo especifica do composito em estudo (infraestrutura
para coroas protéticas), se fez necessario a confeccdo de corpos de prova em que a
barbotina foi aplicada sobre um substrato de gesso, de modo a reproduzir o mais
fielmente as etapas de fabricacdo desses elementos utilizados em proteses dentéarias.
Assim foram confeccionadas barras utilizando como material o gesso (de revestimento)
da marca Dental Gilvest HS®. A escolha deste material se deve ao fato de ser proprio
para fundicdo ou ceramica prensada e ndo apresentar contracdo em altas temperaturas,
de acordo com as especificacbes do fabricante. A Tabela 11l abaixo mostra algumas das

caracteristicas do gesso da marca Dental Gilvest HS®.

Tabela I1- Principais caracteristicas do gesso (de revestimento) da marca Dental
Gilvest HS®.

Proporgdo mistura 100gramas/ 25 ml
Tempo de manipulacdo mecanica 2 minutos
Tempo de trabalho a 21°C. 5 minutos
Tempo de presa 9,5 a 10 minutos
Expanséo térmica 1,3%
Expanséo de presa linear 2,7%
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A fabricacdo dessas barras seguiram as recomendagdes do fabricante quanto aos
procedimentos de mistura e utilizagéo de vibrador de gesso da marca VH Softline® a
fim de se evitar a retencdo de bolhas no material. Para a obtencdo de barras com
dimensbes especificas (3x3x24mm) foram utilizados moldes de polimero
(polivinilsiloxano) marca Elite Double®. Apds a secagem do material nos moldes, estas
barras foram removidas e foi obedecido um tempo de espera de 24 horas para assegurar
a completa consolidacdo das barras (Figura 13). Apos este periodo as barras foram
lixadas utilizando-se lixas d' &gua a seco (granulometria ndmero 100, 200, 300),
seguindo-se de uma etapa pré-queima em forno VITA INCERAMAT® nas respectivas
temperaturas de patamar dos determinados lotes, por um tempo de 1 hora, seguido de
resfriamento ao ar.

Essas barras foram inseridas em um segundo molde de dimensdes 6x3x24mm,
ou seja: a altura do molde é o dobro da altura da barra de gesso. Neste segundo molde,
contendo uma barra de gesso, foi feito o vazamento da barbotina, formando-se assim
uma amostra que tem na base o0 gesso (substrato) e sobre esta a barbotina. Apés um
periodo de secagem de 24h, ao ar — 24°C, as amostras (substrato de gesso + barbotina)
foram desmoldadas e submetidas a ciclos térmicos em forno da marca VITA
INCERAMAT® para a obtencdo do compdsito por sinterizacdo. Essa sequencia de
processamento esta apresentada na Figura 14. Os ciclos térmicos estdo apresentados na
Figura 15 que indicam as diferentes temperaturas de “patamar” empregadas neste

estudo.

Figura 13 — Moldes de silicone e barras: A- Molde de silicone para produgéo de
barras de experimentos; B - Molde de silicone logo apds o vazamento do gesso para a
constituicdo do substrato; C- Barras de gesso ap0s serem retiradas do molde de silicone.
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Figura 14 - Moldes com revestimento e barras prontas: A- Segundo molde de
silicone com a barra de revestimento ceramico da marca Dental Gilvest HS®
posicionada para receber a barbotina; B- vazamento de barbotina de compdsito
cerdmico de mica moscovita; C- barras de compdsito ceramico de mica moscovita apos

sinterizagdo. Nesta amostra: 20% de mica — temperatura de 950°C.

Ciclos térmicos dos lotes
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Figura 15 — Grafico dos ciclos térmicos

4.2.2 Avaliacdo da contracdo do material composito.

Para a avaliacdo do grau de contragcdo do material composito foram produzidas
75 barras de acordo com o procedimento descrito no item 4.2.1. Para cada conjunto de 5

barras foram especificados diferentes ciclos térmicos, de acordo com a listagem abaixo.

40



Lote 11- Temperatura de patamar 850°C. 0 % de Mica.
Lote 12- Temperatura de patamar 850°C. 10 % de Mica.
Lote 13- Temperatura de patamar 850°C. 20 % de Mica.
Lote 14- Temperatura de patamar 900°C. 0 % de Mica.
Lote 15- Temperatura de patamar 900°C. 10 % de Mica.
Lote 16- Temperatura de patamar 900°C. 20 % de Mica.
Lote 17- Temperatura de patamar 950°C. 0 % de Mica.
Lote 18- Temperatura de patamar 950°C. 10% de Mica.
Lote 19- Temperatura de patamar 950°C. 20 % de Mica.
Lote 20- Temperatura de patamar 1000°C. 0 % de Mica.
Lote 21- Temperatura de patamar 1000°C. 10 % de Mica.
Lote 22- Temperatura de patamar 1000°C. 20 % de Mica
Lote 23- Temperatura de patamar 1050°C. 0 % de Mica
Lote 24- Temperatura de patamar 1050°C. 10 % de Mica
Lote 25- Temperatura de patamar 1050°C. 20 % de Mica

Apo6s serem retiradas do forno, as barras foram medidas com paquimetro
universal da marca Starrett® onde se obteve as medidas de contracdo de cada barra.
Assim foi feito o somatorio de contracdo das barras e obteve-se a média de contracédo de
cada lote. Através do programa estatistico STATISTICA-BASE produzido pela
Statsoft® foi realizado uma analise ANOVA com os resultados das médias desses
ensaios para os diferentes valores de adicdo de mica moscovita (10% e 20%) e
temperaturas de patamar (850°C, 900°C, 950°C e 1000°C), seguindo-se dos testes de
Tukey. Os lotes 11, 14, 17 e 20, correspondentes as amostras sem mica moscovita que

serviram de controle. Os lotes 23, 24 e 25 foram excluidos dos testes estaticos.

4.2.2.1 Infiltracdo do material composito.

Um conjunto de 10 barras do composito (20% de mica moscovita), apos a
sinterizagdo (temperaturas de “patamar” de 850°C e 950°C), foram submetidas ao
processo de infiltragdo (In Ceram Spinel®) visando a formacdo da camada de
vitrificacdo do compdsito. Apds a deposicdo dessa camada de infiltragdo as amostras

foram levadas ao forno da marca VITA INCERAMAT® e submetidas ao ciclo térmico
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apresentado na Figural7 para a etapa de vitrificagdo. Uma visualizagcdo dessas amostras
é apresentada na Figura 16.

Figura 16 — (a) Barras de compdsito ceramico (mica moscovita 20%) com

infiltracdo do produto de vitrificacdo In Ceram Spinel®. (b) Ap6s o processo de

vitrificacao.
Ciclos térmicos dos lotes
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Figura 17 — Gréfico dos ciclos térmicos pra infiltracdo com vidro.
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4.2.2.2 Porosidade superficial e analise por dispersdo de energia (EDS).

Parte das amostras obtidas de acordo com 0 processo descrito no item 4.2.2.1
foram destinadas as analises por microscopia e por |dispersao de energia. Estas amostras
foram embutidas em resina acrilica, seguindo-se de lixamento (equipamento modelo
DP-10 - Panambra®). A sequéncia de lixas empregadas foi a seguinte: 100, 200, 300,
400, 500, 600, 1.000 e 1.200 (Figura 18). Apds esta preparacdo da superficie, as
amostras foram recobertas com ouro (sputtering) - Este tratamento da superficie visam
facilitar as medidas de dureza e as andlises por microscopia eletrénica de varredura
(MEV).

Figura 18 - A- Equipamento de preparacdo das amostras (lixamento / polimento)
DP-10 (Panambra®); B - Barras de compdsito ceramico, embutidas apés as etapas de

lixamento / polimento.

Utilizou-se o microscopio eletrénico de varredura da marca JEOL, modelo
JSM6460LV. Foram analisadas amostras submetidas a tratamento térmico com
temperaturas de patamar de 850°C e 950°C, sem e com infiltragdo com vidro. Essas
analises visavam identificar a porosidade superficial das amostras e, a partir das analises

de EDS, uma identificacdo dos constituintes do material compadsito.

4.2.3 Ensaios de Dureza Vickers.

Foram realizados ensaios de microdureza (microdurdmetro Leitz Durimet 2®)

em 10 barras obtidas de acordo com o processo descrito no item 4.2.2.1, ou seja, 5 para
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temperatura de patamar de 850°C, e 5 para temperatura de patamar de 950°C . Cada
amostra (barra) foi submetida a 15 endentagdes em diferentes regides da superficie. A
carga empregada nos ensaios foi de 1,0 kgf por 15 segundos. Uma camera fotografica
digital (NIKON, Coolpix-950) foi acoplada a ocular do microdurémetro obtendo-se
assim o registro fotografico das endentac@es logo apos a retirada do endentador (Figura
19).

Figura 19- Microdurdmetro da marca Leitz Durimet 2® (PEMM/COPPE/UFRJ).

Através desses registros fotograficos (camera fotografica digital NIKON,
modelo Coolpix-950® acoplada ao microdurémetro) foi possivel avaliar as endentacdes
validas para as medidas de dureza: 4 trincas radiais iniciando do centro das endentacdes,
isentas de ramificagfes ou lascas (Figura 20). As medidas das trincas e das diagonais
foram feitas com o auxilio do programa Image - Pro Plus 6.0® (Media Cybernetics,
USA).
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Figura 20 - Exemplo de uma das endentagOes realizadas, durante o ensaio de

dureza Vickers.

4.2.4 Difracdo de Raios - X do compdsito ceramico de mica moscovita.

Amostras selecionadas, obtidas de acordo com o item 4.2.1, foram submetidas as
analises de difracdo de Raios-X. Estas analises foram realizadas em um difratbmetro da
marca BRUKER-AXS D5005®, radiacdo CoKa, 35kV/40mA; tempo de contagem de
1s por passo e angulo 26 de 5 a 80 °. A interpretacdo qualitativa de espectro foi feita
por comparacao com padrdes contidos no banco de dados PDF02 (ICDD, 2006) a partir
do programa Bruker DiffracPlus®.

4.3 Confeccdo de modelo de gesso

4.3.1 Preparacao do modelo de gesso

Modelos de gesso foram confeccionados seguindo o modelo de um dente
anterior, incisivo central superior direito, elemento 11. A preparacdo desses modelos
seguiu a metodologia relativa a restauracao protética para a confeccdo de uma coroa de

porcelana. O material escolhido foi 0 gesso da marca Dental Gilvest HS®, cujas
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propriedades estdo apresentadas no item 4.2.1. A manipulacdo do material seguiu a

recomendacéo do fabricante.

4.3.2 Aplicacdo do material espacador e barbotina

Ap0s 3 horas da confeccdo do modelo, tempo necessario para a cura do gesso,
lotes do modelo de gesso foram levados ao forno VITA INCERAMAT® e submetidos a
ciclos térmicos com temperaturas de patamar de 850°C, 950°C e 1050°C,
permanecendo por uma hora nessas temperaturas. Esta pré-queima teve por objetivo
evitar a contragdo do modelo quando este estivesse com a camada de barbotina e fosse
submetido ao ciclo térmico de sinterizacdo para a obtencdo do composito. Logo apos,
fez-se a aplicacdo de um verniz espacador que teve por finalidade ndo deixar que o
composito de vitroceramicas mica moscovita tenha aderéncia ao gesso. Além disso, este
material também teve como fungdo produzir um espacamento de 1 a 2 um em relagdo
ao modelo do dente, para que neste espacamento possa ser adicionado o agente
cimentante que sera aplicado na coroa de porcelana. O material espacador escolhido foi

0 da marca Vita® de cor vermelha.

4.4 - Aplicacao da barbotina.

Na preparacdo da barbotina foi utilizada agua bi-destilada na temperatura de
80°C. A barbotina foi aplicada aos modelos de gesso conforme protocolo recomendado
pela VITA®, disponivel em http//:www.vita-zahnfabrik.com. Cuidados especiais foram
tomados para assegurar as dimensdes de 2mm na incisal, Imm no corpo e palatina e
0,8mm na regiao de colo (medidas ‘padrao”). Com a barbotina aplicada ao modelo, foi
obedecido o tempo de espera de 24 horas para que ocorresse uma pré-secagem da
barbotina na temperatura ambiente. Esta etapa é importante para evitar que a barbotina
seja levada ao forno com excesso de agua decorrente de sua manipulacdo, e assim,
ocorram trincas ou rachaduras em sua estrutura durante a sinterizagdo. As Figuras 21 e
22 apresentam as etapas do processo.

Foram confeccionadas 7 amostras de modelo de gesso com barbotina para cada
ciclo térmico escolhido (temperaturas de patamar de 850°C, 950°C e 1050°C).
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Figura 21 — Modelos de gesso: apds ser retirado da matriz, modelo de gesso com o
verniz espacador da Vita® e modelo de gesso com o verniz espacador da Vita® e

aplicacdo de barbotina.

A B C

Figura 22— Comparacao dos modelos: A- Modelo mestre em comparagdo com o
modelo de gesso apds a pré—queima, notar que ndo ha contracdo no tamanho. B -
Modelo de gesso com o verniz espacador marca VITA®. C — Modelo de gesso com a
barbotina aplicada logo apds ser retirado do forno, comparado ao modelo de gesso
comum, notar o tamanho ideal que deve ter a infraestrutura para que ndo haja trincas ou

rachaduras e que se tenha a possibilidade de pequenas usinagens na pega.
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4.4.1 - Tratamentos térmicos

Os tratamentos térmicos foram realizados em forno VITA INCERAMAT® ao ar.
Foram realizados ensaios com 7 amostras para cada ciclo térmico: lote 1: temperatura
final para sinterizacdo (patamar) de 850°C, lote 2 : temperatura de 950°C e lote 3:
temperatura de 1050°C. No caso dos lotes 2 e 3, estes foram subdivididos em tipos A e
B: tipo A com dimensdes padrao e tipo B com as dimens@es padrdo acrescido de 1mm a
mais de espessura em todas as dimensdes exceto no colo que deve ser de 0,8mm. Os
ciclos térmicos de sinterizagdo estdo detalhados a seguir:

Lote 1:

Rampa (a): elevacdo das temperaturas de 0 até 120°C — tempo de 2 horas.

Rampa (b): elevacdo das temperaturas de 120 até 850°C — tempo de 2 horas.

Patamar: temperatura de 850°C — tempo de 2 horas

Lote 2
Rampa (a): elevacdo das temperaturas de 0 até 120°C — tempo de 2 horas.
Rampa (b): elevacgdo das temperaturas de 120 até 950°C — tempo de 2 horas.

Patamar: temperatura de 950°C — tempo de 2 horas

Lote 3

Rampa (a): elevacdo das temperaturas de 0 até 120°C — tempo de 2 horas.
Rampa (b): elevacédo das temperaturas de 120 até 1050°C — tempo de 2 horas.

Patamar: temperatura de 1050°C — tempo de 2 horas

As Figuras 23 e 24 apresentam os modelos antes e depois do processo de sinterizagdo
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Figura 23 — Modelos de gesso com barbotina colocados no forno Vita in
ceram®. (VITA INCERAMAT®).

Figura 24 — Modelos de gesso apos sinterizacdo da vitroceramica no forno in
ceram®. (VITA INCERAMAT®).

4.4.2 Infiltragdo com vidro

Apos as sinterizagOes referidas acima, parte das amostras dos lotes 1 e 2
(subgrupo B) receberam uma camada de infiltracdo (vidro do tipo In Ceram Spinel®
marca VITA®). Estas amostras foram submetidas a novos ciclos térmicos. No caso do
lote 1 a temperatura de patamar do ciclo de vitrificacdo foi 840°C, e no caso do lote 2B,
940°C. O vidro escolhido foi o in ceram spinel® da marca VITA® por se tratar de um
dos trés tipos de vidros presentes no mercado proprios para infiltracdo, ser de facil
aplicacdo e também por ser usado pelo produto similar ao que esta sendo desenvolvido
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neste trabalho. Apresenta cerca de 30 a 35% de peso do elemento quimico La
(Lanténio). O processo de sinterizacdo para a vitrificacdo foi realizado no forno VITA

INCERAMAT®, de acordo com o0s seguintes ciclos termicos:

Lote 1
Rampa (a): elevacdo das temperaturas de 0 até 120°C — tempo de 1 hora.
Rampa (b): elevacédo das temperaturas de 0 até 840°C — tempo de 1 hora.

Patamar: temperatura de 840°C — tempo de 2 horas

Lote 2B
Rampa (a): elevacdo das temperaturas de 0 até 120°C — tempo de 1 hora.
Rampa (b): elevacédo das temperaturas de 0 até 940°C — tempo de 1 hora.

Patamar: temperatura de 940°C — tempo de 2 horas.

4.5 Controle da qualidade da infraestrutura (casquete) para coroas

proteticas.

Os parametros de controle de qualidade das pecas de infraestrutura foram:

contracdo, falha/trinca e obtencdo da coroa protética na forma final.
4.5.1 Contracdo.

Os lotes 1, 2 e 3 foram avaliados com o auxilio de um paquimetro da marca
Starrett® para saber se houve contracdo em volume e dimens@es da infraestrutura em
relacdo ao modelo mestre principal.

4.5.2 Falha/Trinca.
Os lotes 1, 2 e 3 foram testados quanto a facilidade de remoc¢do do modelo gesso

apos os processos de sinterizacdo e infiltragdo com vidro, e se ocorria falha ou trinca nas

amostras sinterizadas.
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4.5.3 Obtencdo da coroa protética na forma final.

Uma porcelana de cobertura da marca VITA® de cor A3 foi aplicada sobre o
casquete (infraestrutura) de acordo com o procedimento recomendado pelo fabricante.
O processo se fez em trés etapas, aplicando o material e levando ao forno VITA
INCERAMAT®. A temperatura utilizada foi de 800°C.
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5-APRESENTACAO DOS RESULTADOS.

5.1 Barbotina - qualificacéo.

Foi obtida uma barbotina possivel de ser aplicada em formato de infraestrutura. A

barbotina desenvolvida apresentou propriedades de fluidez e viscosidade controladas.

5.2 Corpos de Prova — Barras.

5.2.1 Contracéo.

A Tabela IV abaixo demonstra os resultados obtidos com referencia nas

contracgdes das barras.
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Tabela IV — Medidas de contragéo das barras em funcdo da temperatura e teor de mica

moscovita no compasito ceramico.

Temperatura °C | Teor de mica | Medidas de contragédo de Media de Meédia de
(%) cada barra (mm). contragédo contracédo
das barras das barras
(mm). (%).
850°C lotell 0 5,1;54;5,1;5,6; 5,8 5,4 22,5
850°C lotel2 10 2,0;2,2;2,1;2,3;19 2,1 8,5
850°C lote13 20 0,5;0,5;0,5;0,6; 0,4 0,5 2,0
900°C lotel4 0 44,44, 4.2;45;45 4.4 18,3
900°C lotel5 10 1,5;1,7;1,7;, 2,0; 2,1 1,8 7,5
900°C lotel6 20 0,2;0,2;0,3;0,3; 0,5 0,3 1,25
950°C lotel7 0 4,0;4,0;4,1;4.2; 4,2 4,1 17,0
950°C lotel8 10 1,1;1,1;1,0;1,0; 1,4 1,1 4,5
950°C lote 19 20 0,1;0,1;0,1;0,1; 0,2 0,1 0,4
1000°C lote20 0 3,8;3,8;39;39;4,1 39 16,2
1000°C lote21 10 1,5;1,6;1,4;1,6; 1,7 1,6 6,6
1000°C lote22 20 1,0;1,2;1,2;1,3; 1,3 1,2 5,0
1050°C lote23 0 12,1, 9,8; 10, 4,11,5; 12,3 | 11,2 46,6*
1050°C lote24 10 11,1;9,5; 11,1; 10,2; 11,7 | 10,7 44.6*
1050°C lote25 20 10,2; 10,3; 9,2; 10,1; 10,7 | 10,1 42,0*
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*Nota: Verificou-se que o composito ceramico de mica moscovita além de
contragdo no ciclo térmico de 1050°C, sofreu deslocamento no sentido vertical ao da
barra, ou seja, ndo permaneceu com o mesmo padrao das demais barras, sendo por isto,

estas amostras foram eliminadas do teste estatistico.

Com o software estatistico STATISTICA-BASE produzido pela Statsoft®,

obteve-se 0s seguintes resultados;

1- Médias das barras com 10% de Mica moscovita, ou seja, lotes 12, 15, 18 e
21;

10% MICA

24

22 ¢

20 ¢

18 ¢ [u}

15| g e

141

CONTRAGAO (mm)

12}

10}

: : ; : _[ Desvio Padréo

850 500 950 1000 o Média
TEMPERATURA (aC)

08

Figura 25- Grafico contracdo x temperatura compoésito ceramico com 10%
de Mica.
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http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=StatSoft&action=edit&redlink=1

Histogram: CONTRAQAO {mm) _ 10% de MICA.
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Figura 26 - Histograma contracdo x temperatura compdsito ceramico com
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TEMP:
950

TEMP:
1000

Tabela V- Teste de Tukey para barras de compésito cerdamico com 10% de Mica.

Temperatura °C | [1] [2] [3] [4]

M=2,1 M=1,8 M=1,12 M=1,6
[1] 850 0, 059175 0, 000186 0, 001578
[2] 900 0, 059175 0, 000228 0, 287964
[3] 950 0, 000186 0, 000228 0, 002230
[4] 1000 0, 001578 0, 287964 0, 002230
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2- Médias das barras com 20% de Mica moscovita, ou seja, lotes 13, 16, 19 e 22;

20% de mica

16
1471
T
10t
08

06
" O

00

CONTRAGAO (mm)

=2 -

“T_ Desvio Padrio
850 900 950 1000 o Media
TEMPERATURA (aC)

02

Figura 27- Grafico contracdo x temperatura composito ceramico com 20%
de Mica.

56



Histogram: CONTRAGAO (mm)_20% de MICA
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Figura 28 - Histograma contracdo x temperatura compdsito ceramico com
20% de Mica.

Tabela VI - Teste de Tukey para barras de composito ceramico com 20% de Mica.

Temperatura °C | [1] [2] [3] [4]

M=0,5 M=0,3 M=0,12 M=1,2
[1] 850 0, 21740 0, 000232 0, 000185
[2] 900 0, 21740 0, 041472 0, 000185
[3] 950 0, 000232 0, 041475 0, 000185
[4] 1000 0, 000185 0, 000185 0, 000185
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3- Médias das barras com temperatura de 950°C e com as seguintes porcentagens de
mica 0%, 10% e 20% ou seja, lotes 17, 18 e 19;

TEMPERATURA 950°C
45
o

35
o 25
L
n
g
o
=
o 15}
” o =

05

} E— | E—
“T_ Desvio Padrao
e 0 10 20 o Média

% MICA

Figura 29- Grafico contracdo X temperatura compdsito ceramico de Mica
moscovita com temperatura de 950°C com percentagem de 0;10 e 20%.
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Histogram: CONTRAGCAO (mm) _950°C
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Figura 30 - Histograma contracdo x temperatura composito ceramico de Mica

moscovita com temperatura de 950°C.

Tabela V1I- Teste de Tukey para barras de compoésito ceramico em temperatura de
950°C. Com 0; 10 e 20% de Mica.

% Mica [1] 2] [3]

M= 4,1 M=1,12 M=0,12
[1] 0% 0, 000190 0, 000190
[2] 10% 0, 000190 0, 000190
[3] 20% 0, 000190 0, 000190
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As figuras 31 e 32, demostram as barras de gesso da marca Dental Gilvest HS®
com composito ceramico de mica moscovita com diferentes porcentagens. Foi
verificado que, tanto a barra quanto o compdsito, possuem a mesma medida e que ha

contracdo do composito de mica moscovita apés sinterizacdo do mesmo.

Figura 31 — Barras de gesso da marca Dental Gilvest HS® com composito

ceramico de mica moscovita de diferentes lotes, notar que ambos estdo com as mesmas

dimensoes.
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Figura 32 — Barras de gesso da marca Dental Gilvest HS® com compdsito

ceramico de mica moscovita. Notar que todas as barras estdio com as mesmas
dimensdes, 0 que ndo acontece com o composito (parte superior), ou seja: ocorreu
contracdo do compdsito ceramico de mica moscovita e que depende do seu teor.

Os eventos demostrados anteriormente definem a temperatura de patamar de
950°C e a porcentagem de 20% como a melhor escolha.

Como controle foi escolhido a temperatura de patamar de 850 °C e porcentagem

de 20%, visto ser a temperatura de menor patamar de sinterizacao.
5.2.2 Anélise em MEV: avaliacdo da porosidade e microandlise por R-X.
O microscapio eletrénico de varredura gerou imagens em 100X, 500X, 1000X E

3000X de aumento para andlises qualitativas da porosidade superficial mostradas

abaixo.
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Figura 33- Micrografia eletrdnica obtida com 100x de aumento, de compdsito

ceramico de mica moscovita 20% em temperatura de 850°C.

Figura 34 - Micrografia eletronica obtida com 100x de aumento, de composito

ceramico de mica moscovita 20% em temperatura de 950°C.
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Figura 35 - Micrografia eletrénica obtida com 500x de aumento, de compdsito

ceramico de mica moscovita 20% em temperatura de 850°C.

[ & 0 i
Ny \ 4

|

Figura 36 - Micrografia eletrdnica obtida com 500x de aumento, de compdsito

ceramico de mica moscovita 20% em temperatura de 950°C.
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Figura 37 - Micrografia eletronica obtida com 1000x de aumento, de composito
ceramico de mica moscovita 20% em temperatura de 850°C, com infiltragdo de vidro da

marca in ceram spinel®.

153kU #1. BE8 168k COFFE

K

Figura 38 - Micrografia eletronica obtida com 1000x de aumento, de compdsito
cerdmico de mica moscovita 20% em temperatura de 950°C, com infiltracdo de vidro da

marca in ceram spinel®.
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15k ' 1. 288 168k : COFFE

Figura 39 - Micrografia eletronica obtida com 1000x de aumento, de composito
ceramico de mica moscovita 20% em temperatura de 950°C, com infiltracdo de vidro da

marca in ceram spinel®.

COFFE

Figura 40- Micrografia eletrénica obtida com 3000x de aumento, de compdsito

ceramico de mica moscovita 20% em temperatura de 850°C.
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Figura 41- Micrografia eletronica obtida com 3000x de aumento, de compdsito
ceramico de mica moscovita 20% em temperatura de 950°C.

Nas figuras 42-52 sdo apresentados os resultados obtidos na microanalise por
dispersdo de energia (EDS) dos compésitos de ceramicos de mica moscovita 20%
produzidos com temperaturas de sinterizacdo de 850°C ou de 950°C.

Full scale counts: 2003 F2_750_pt1

2500 |

2000 -

1500

1000
o

a00- M Br Au

0 Mo ] N
1}

kim -1-H keV

Figura 42- Micrografia eletrénica e EDS do composito cerdmico de mica
moscovita 20% em temperatura de 850°C.
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Figura 43- Micrografia eletronica e EDS do compdsito cerdmico de mica
moscovita 20% em temperatura de 850°C.

2 3k

Full scale counts: 2000 2_3k_pt

Figura 44- Micrografia eletrénica e EDS no ponto 1 do compdsito ceramico de
mica moscovita 20% em temperatura de 850°C, com infiltracdo de vidro da marca in

ceram spinel®.
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Figura 45 - EDS no ponto 2 do compdsito ceramico de mica moscovita 20% em

temperatura de 850°C, com infiltracdo de vidro da marca in ceram spinel®.
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Figura 46 - EDS no ponto 3 do composito cerdmico de mica moscovita 20% em

temperatura de 850°C, com infiltracdo de vidro da marca in ceram spinel®.
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7 3k

Full scale counts: 2000 7_3k pt1

Figura 47 - Micrografia eletrénica e EDS no ponto 1 do compdsito ceramico de
mica moscovita 20% em temperatura de 950°C, com infiltragdo de vidro da marca in

ceram spinel®.
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Figura 48 - EDS no ponto 2 do comp0sito ceramico de mica moscovita 20% em

temperatura de 950°C, com infiltracdo de vidro da marca in ceram spinel®.
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Figura 49 - EDS no ponto 3 do composito ceramico de mica moscovita 20% em

temperatura de 950°C, com infiltracdo de vidro da marca in ceram spinel®.
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Figura 50 - EDS no ponto 4 do composito cerdmico de mica moscovita 20% em

temperatura de 950°C, com infiltracdo de vidro da marca in ceram spinel®.

70



9t 500x

Full scale counts: 2078 9t 500x_pt1
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Figura 51- Micrografia eletronica obtida com aumento de 500X do Composito
ceramico de mica moscovita 20% sinterizado a 850°C, com infiltracdo de vidro da

marca in ceram spinel® e seu respectivo EDS.

71



9t 500x(1)

e - S ro
Full scale counts: 2140
3000
2500
2000
1500
1000 Al
500 C Si

9t 500x(1)_pt1

LaLg

Au

kel

Figura 52- Micrografia eletrénica obtida com aumento de 500X Compdsito

ceramico de mica moscovita 20% sinterizado a 950°C, com infiltracdo de vidro da

marca in ceram spinel® e seu respectivo EDS.

5.2.3 Testes de dureza

Foram obtidos os seguintes resultados com 5 amostras de cada compdsito

ceramico de mica moscovita 20% sinterizados a temperatura de 850°C e 950°C, com

15 indentacGes para cada amostra. A média dos valores e seus respectivos desvios

padrdo sdo demonstrados na tabela VIII;

Tabela VI - Média dos valores de dureza Vickers e seus respectivos desvios padrao de

compositos cerdmicos de mica moscovita a 20%sinterizados a diferentes temperaturas.

Vitroceramica HV (GPa) Desvio Padrédo
Temperatura de 850°C 3,93 +0,2
Temperatura de 950°C 4,07 10,2
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5.2.4 Difracdo de RX do composito cerdmico de mica moscovita
As Figuras 53 a 55 apresentam os difractogramas relativos as amostras do

composito ceramico de mica moscovita com 20% de mica, para as temperaturas de

patamar de sinterizacéo de 850°C e 950°C, respectivamente.

Intensidade

Figura 53 - Difratograma de raios-X para amostras de frita de vidro + 20% de

mica moscovita sinterizados em temperatura de 850°C. (L- Leucita; M- Mica

moscovita).
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Figura 54 - Difratograma de raios-X para amostras de frita de vidro + 20% de
mica moscovita sinterizados em temperatura de 950°C. (L- Leucita; M- Mica

moscovita).
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Intensidade

950°C

850°C

Figura 55 - Difratograma de raios-X para amostras de frita de vidro + 20% de
mica moscovita sinterizados em temperatura de 850°C e 950°C, num comparativo entre

as duas temperaturas. (L- Leucita; M- Mica moscovita).
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5.3 Infraestruturas / casquete: mica 20% - temperaturas de patamar

diferentes.

A partir dos resultados demonstrados no item 4.2.1, foram selecionadas as
temperaturas de 850°C (menor temperatura de patamar para sinterizacdo) e 950 °C
(temperatura de patamar em que ocorreu menor contracdo) para fabricacdo da
infraestrutura. A quantidade de Mica moscovita no composito foi de 20% de acordo
com os mesmos parametros. Visando analisar a influéncia da estabilidade dimensional
com a temperatura na infraestrutura, foi utilizada, também a temperatura de 1050 °C,
mantendo-se a mesma quantidade de Mica moscovita (20%).

A figura 56 apresenta a infraestrutura de compdsito ceramico de mica moscovita

com 20% e temperatura de 950°C posicionada no modelo mestre e troquel mestre.

Figura 56- A- Infraestrutura posicionada no modelo mestre; B- Infraestrutura e
modelo mestre posicionados no troquel mestre, vista anterior. C- Infraestrutura e

modelo mestre posicionados no troquel mestre, vista posterior.

A figura 57 apresenta a infraestrutura de compdsito ceramico de mica moscovita

com 20% e temperatura de 850°C posicionada no modelo mestre

Figura 57- Infraestrutura sinterizada de compdsito cerdmico de mica moscovita

com 20% e temperatura de patamar de 850°C posicionada no modelo mestre.
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5.3.1 InfiltragGes com vidro

Os lotes 1 e 2B tiveram sucesso na infiltragdo com vidro, conseguindo com que 0
vidro ocupasse 0s espacos intersticiais na matriz. O fato é exemplificado na figura 58

abaixo

Figura 58- Exemplo de sucesso da infiltragdo com vidro na infraestrutura ocorrido
nos lotes 1 e 2B, a barra na figura foi utilizada como parametro para demonstracdo da

infiltracéo.

5.4 Controles da qualidade da infraestrutura para coroas protéticas.

5.4.1 Contragéo.

Com o auxilio de um paquimetro foi verificado a contragdo da infraestrutura em
relacdo ao modelo mestre principal, conforme descricdo abaixo, e classificado quanto a
contracdo da seguinte forma: quando ocorreu em 1mm ou mais (significativa) e quando

foi menor que 1mm (ndo significativa).

Lote 1, ciclo térmico de 850°C medida padrdo: ndo houve contracdo significativa em

nenhuma amostra.
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Lote 2 A, ciclo térmico de 950°C medida padréo: houve contracdo significativa em 5

amostras de 7 verificadas.

Lote 2 B, ciclo térmico de 950°C medida padréo acrescido de 1mm a mais de espessura
em todas as dimensOes exceto no colo que foi de 0,5mm: ndo houve contragédo

significativa em nenhuma amostra.

Lote 3 A, ciclo téermico de 1050°C medida padrdo: houve contracdo significativa em

todas as amostras.

Lote 3 B, ciclo térmico de 1050°C medida padrdo acrescido de 1mm a mais de
espessura em todas as dimensdes exceto no colo que foi de 0,5mm: houve contracdo

significativa em todas as amostras.

Para a analise comparativa das infraestruturas obtidas sob diferentes condi¢des de
temperatura de patamar com relacdo a contracdo da infraestrutura, foi estabelecido um
critério de qualidade de acordo com a classificagdo estabelecida na Tabela IX. Os

resultados dos lotes estdo apresentados na Tabela X.

Tabela IX-Legenda para tabela X

Legenda
/> | Ndo houve contragdo significativa
J' | Houve contracdo significativa

Tabela X - Demonstragéo dos resultados de contragéo.

LOTES AMOSTRAS
1 T T T T T T T
2A T 4 T J J N N
2B T T T T T T T
3A 4 4 4 N N N N
3B % J 4 N N 4 N




A Figura 59 abaixo mostra uma parte da infraestrutura relativa a contracéo e
consequente fratura devido as tensdes residuais de contracdo da mesma em temperatura
de patamar de 1050°C.

Figura 59-Exemplo da fratura na infraestrutura com ciclo térmico de temperatura
de patamar de 1050°C.

5.4.2 Falha (trinca) e infiltracdo com vidro.

Os lotes 1, 2 e 3 foram testados de acordo com os critérios descritos no item
4.5.2. Os seguintes resultados foram obtidos:

Lote 1, ciclo térmico de 850°C medida padrdo: ndo ocorreu falha em nenhuma amostra

e obtivemos sucesso com a infiltragéo de vidro.

Lote 2 A, ciclo térmico de 950°C medida padrdo: ocorreu falha em 5 das 7 amostras e 6

das 7 amostras houve falha na infiltracdo de vidro.

Lote 2 B, ciclo térmico de 950°C medida padrdo acrescido de 1mm a mais de espessura
em todas as dimensdes exceto no colo que foi de 0,8mm: ndo ocorreu falha em

nenhuma amostra e obtivemos sucesso com a infiltracao de vidro.
Lote 3 A, ciclo térmico de 1050°C medida padréo: houve falha em todas as amostras.
Lote 3 B, ciclo térmico de 1050°C medida padrdo acrescido de 1mm a mais de

espessura em todas as dimensdes exceto no colo que foi de 0,8mm: houve falha em

todas as amostras.
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As analises comparativas das infraestruturas obtidas sob diferentes condicGes de
temperatura de patamar com relacdo a presenga de defeitos e sucesso de infiltracdo da
infraestrutura, foi estabelecido um critério de qualidade de acordo com a classificacao

estabelecida na Tabela XI. Os resultados dos lotes estdo apresentados na Tabela XII.

Tabela XI-Legenda para tabela XII

Legenda
Nao houve trinca
Houve trinca
Sucesso na infiltracdo de vidro
- Falha na infiltracdo de vidro

+ ]

Tabela X1I- Demonstracao dos resultados de Falha (trinca) e infiltracdo com vidro.

LOTES AMOSTRAS
1 T+ T+ T+ T+ T+ T+ T+
2A T+ V- - V- V- V- V-
2B T+ T+ T+ ™+ T+ T+ T+
3A V- V- V- V- V- V- V-
3B V- V- V- V- V- V- -

A figura 60 mostra uma infraestrutura do lote 2A que foi submetido ao respectivo

ciclo térmico e apresenta trincas.

Figura 60- Infraestrutura, do lote 2A em que ocorreram trincas.
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A figura 61 mostra duas infraestruturas, a do lado esquerdo com trincas

proveniente do lote 2A e a da direita do lote 2B.

Figura 61 — Infraestrutura com e sem trincas, realizada com ciclo térmico de
950°C, vista lateral e anterior. Notar o tamanho da segunda amostra que deve ter 1 mm
a mais em todas as espessuras exceto na regido cervical para resistir a uma temperatura

final de ciclo térmico de 950°C, sem que ocorra as trincas.

5.4.3 Composito ceramico em forma final pretendida.

As Figuras 62 e 63 apresentam a infraestrutura de compdsito ceramico de mica
moscovita (20% - sinterizagdo 950°C) ja infiltrado e com o recobrimento de porcelana
de cobertura.

Nas Figuras 62A e 62B temos o modelo mestre ap6s a primeira queima (800°C),
vistas anterior e posterior, respetivamente. Na Figura 62C apds a segunda queima dessa

porcelana de cobertura.
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A B C

Figura 62 - Infraestrutura e sequencia de queimas de porcelana de cobertura. - A-
Infraestrutura com a primeira queima da porcelana de cobertura vista anterior; B-
Infraestrutura com a primeira queima da porcelana de cobertura vista posterior; C-
Infraestrutura com a segunda queima da porcelana de cobertura e feitos os ajustes

geomeétricos, vista anterior.

Na Figura 63 A e B é apresentado este modelo apds a terceira queima da

porcelana de cobertura.

Figura 63- Modelo mestre com a infraestrutura de compaosito ceramico de mica

moscovita com 20% e sinterizado a temperatura de 950°C com porcelana de cobertura a
800°C. A- Modelo mestre com a infraestrutura, fora do troquel ap6s segunda queima em
vista lateral; B- Modelo mestre com a infraestrutura no troquel apds segunda queima em

vista posterior.

As Figuras 64 e 65 apresentam o modelo mestre referido acima, porém apoés a
etapa de glazeamento. Dessa forma, € apresentada a peca protetica (infraestrutura e
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porcelana de cobertura com o glazeamento). Verifica-se que ha o perfeito encaixe da
peca protética com o0 modelo mestre.

Figura 64- Modelo mestre com a infraestrutura no troquel apds terceira queima e

aplicacdo de glaze, em vista anterior.

Figura 65-A - Modelo mestre com a infraestrutura, fora do troquel apos terceira
queima e aplicacdo de glaze em vista lateral; B - Modelo mestre com a infraestrutura no

troquel apos terceira queima e aplicacdo de glaze em vista posterior.
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A Figura 66 abaixo demonstra uma coroa protética de porcelana com
infraestrutura de composito cerdmico de mica moscovita a 20% que foi sinterizada a
850°C, nesta figura pode-se também observar um perfeito encaixe com o modelo

mestre. A porcelana de cobertura foi aplicada conforme item 4.5.3.

Figura 66- Coroa protética de porcelana com infraestrutura de composito

ceramico de mica moscovita a 20% que foi sinterizada a 850°C.
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6-DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 Barbotina - qualificacéo.

A barbotina produzida mostrou ser de excelente qualidade ja que a partir dela foi
possivel a confeccdo, tanto das barras quanto das infraestruturas no presente trabalho.
De acordo com ROCHA (2008) a barbotina, ou suspensdo argilosa, deverd ter
propriedades de fluidez e viscosidade controladas as quais foram conseguidas pelo

material utilizado neste trabalho.

6.2 Corpos de Prova — Barras.

6.2.1 Contracdo.

Os lotes apresentaram percentual de contracdes dependendo da concentracdo de
mica moscovita e da faixa de temperatura de sinterizacao.

Foi possivel observar que quanto mais se eleva a temperatura de patamares menor
¢ a contracdo, isso para a faixa correspondente a 850°C e 950°C. O mesmo efeito foi
observado em fungdo da concentracdo de mica moscovita. Isso porgue a mica entra em
associacdo com matriz ceramica: quanto maior a presenca de mica menor a contracéo da
matriz. Isto ndo é verificado quando a temperatura supera os 950°C, ou seja, a partir
deste patamar, a mica se decomp@e gradativamente em Quartzo + Vidro Feldspatico,
aumentando a contracdo do material. (COSTA 2009).

Com o software estatistico STATISTICA-BASE foi realizada uma analise
ANOVA com os resultados das barras com compésito ceramico de mica moscovita a
10% nas temperaturas de 850°C, 900°C, 950°C e 1000°C com um P < 0,05, ou seja,
com 95% de confianca. Em seguida foi realizado o teste de Tukey para verificacdo de
diferenca entre os grupos. Foi determinado que, entre o lote 12 (850°C) e o lote 15
(900°C) ndo houve diferenca estatistica, assim como entre os lotes 15 (900°C) e 21
(1000°C). Porem, o lote 18, correspondente a temperatura de 950°C, apresentou
diferenga estatistica em relagdo a todos os demais lotes contendo mica a 10%.

Com o software estatistico STATISTICA-BASE foi realizada uma ANOVA com
os resultados das barras com composito cerdamico de mica moscovita a 20% nas
temperaturas de 850°C, 900°C, 950°C e 1000°C com um P < 0,05, ou seja, com 95% de
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confianca. Em seguida foi realizado o teste de Tukey para verificacdo de diferenca entre
0s grupos. Neste teste, utilizamos os lotes 13 (850°C), 16 (900°C), 19 (950°C) e 22
(1000°C). Foi verificado que ha diferenca estatistica significativa entre todos os lotes.
Com o software estatistico STATISTICA-BASE foi realizada uma ANOVA com
os resultados das barras com composito cerdmico de mica moscovita a 0%, 10% e 20%
na temperatura de 950°C com um P < 0,05, ou seja, com 95% de confianca. Em seguida
foi realizado o teste de Tukey para verificacdo de diferenca entre os grupos. Para esta
temperatura, os lotes, 17, 18 e 19 apresentam diferenca estatistica significativa entre si.
A temperatura de sinterizagdo com patamar de 950°C com 20% de mica
moscovita, ou seja o lote 19, apresentou a menor contragdo comprovada

estatisticamente em relacdo aos demais.

6.2.2 Anélise em MEV: avaliacdo da porosidade e microandlise por R-X.

Micrografias do compdsito ceramico de mica moscovita mostram que nas
temperaturas de 850°C, ha uma quantidade de poros maior do que na temperatura de
950°C.

Micrografias eletronicas de composito cerdmico de mica moscovita em
temperatura de 850°C e 950°C com infiltracdo de vidro demonstram que a matriz teve
0s espacos dos poros preenchidos pelo vidro, o que poderia conferir maior resisténcia ao
material.

As analises por EDX (“energy dispersive x-ray”) aponta os elementos que
compdem a matriz do compdsito ceramico de mica moscovita, tanto na temperatura de
850°C quanto 950°C. Desta forma foi demonstrado a presenca de elementos que
compde a mica e a leucita presentes nestas temperaturas.

Verifica-se no grafico de EDS que quando o composito de mica moscovita 20%
foi sinterizado com temperatura de 850° (Figura 51), verifica-se um pico do elemento
quimico Lantanio presente no vidro In Ceram Spinel® maior do que quando comparado
ao grafico do EDS do compdsito de mica moscovita 20% que foi sinterizado com
temperatura de 950°C (figura 52). Uma possivel explicacdo para esta fato € que na
sinterizacdo com temperatura de patamar em 850°C sdo formados poros de maior
tamanho, quando comparados com aqueles formados na temperatura de 950°C no
composito, como pode ser observado na analises em MEV. Assim, serd necessario de

uma maior quantidade de vidro para que 0s poros sejam preenchidos.
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6.2.3 Testes de dureza

Os testes de dureza Vickers foram realizados para os compdsitos ceramicos de
mica moscovita 20% obtidos em temperaturas de patamar de 850°C e 950°C.

A partir dos dados obtidos, observa-se que o aumento da temperatura de patamar
de sinterizagdo ha um crescimento do valor de dureza do material, passando de 3,93 HV
em 850°C para 4,07 HV em 950°C.

Tal fato, segundo CRAIG (2004) e UNO (1991), decorre do fato dos cristais de
mica, presentes na Vitroceramica, serem alongados e orientados aleatoriamente. Assim,
devido a sua disposicdo na matriz, estes cristais atuam como defletores de trincas,
aumentando a tenacidade do material. As trincas sdo entdo desviadas ao longo dos
cristais de mica presentes na matriz, atuando assim como um agente tenacificador da
vitroceramica, se refletindo nas medidas de dureza do compdsito.

UNO (1993) relata que, conforme a temperatura de sinterizagdo aumenta, a mica
vai tendo a sua quantidade diminuida em favor do aumento da quantidade de leucita na
vitroceramica. Assim é possivel observar que conforme foi aumentada a temperatura de
sinterizacdo do compdsito ceramico de mica moscovita, ocorre a diminuicdo da
quantidade de mica em favor da leucita, o que leva a uma diminui¢do na tenacidade do
composito ceramico de mica moscovita e como consequéncia houve um aumento do
valor de dureza do material de 3,93HV (850°C) para 4,07HV (950°C).

Os referidos dados estédo coerentes quando comparados aos dados do trabalho de
COSTA (2009) onde é observado o aumento de tenacidade do material em favor da

quantidade de Mica Moscovita.

6.2.4 Difracdo de RX do composito cerdmico de mica moscovita

Atraveés desta técnica foi possivel identificar a presenca de leucita e mica
moscovita em ambas as temperaturas de patamar do referente estudo: 850°C e 950°C.

Observou-se nos difratogramas de raios-X, para as amostras de frita de vidro +

20% de mica moscovita sinterizados em temperaturas de 850°C e 950°C, que 0s picos

de difragdo mais intensos da leucita crescem gradualmente com a elevagdo da

temperatura de sinterizagdo, enquanto que 0s picos mais intensos da mica moscovita

87



decrescem na mesma faixa de temperatura, como referenciado nos trabalhos de COSTA
(2009) e corroborando com os resultados dos ensaios de dureza.

Tais destaques indicam que ha uma grande potencialidade deste grupo de
materiais, fazendo com que haja uma enorme contribuicdo para o desenvolvimento de

ceramicas dentais.

6.3 Infraestruturas / casquete: mica 20% - temperaturas de patamar

diferentes.

Foram determinantes as escolhas das temperaturas de 850°C e 950°C visto que,
em temperaturas superiores a 1050°C ndo houve uma presenca consistente de mica
moscovita, e assim esta foi a temperatura limite de patamar adotada nesse estudo. Além
disso, nesta temperatura de 1050°C nédo foi possivel fazer com que a infraestrutura se
desprendesse do modelo de gesso sem sofrer ruptura ou rachaduras. Isto pode também
ser explicado nos valores encontrados na contracdo das barras neste ciclo térmico, além
do comportamento de distor¢do acentuada.

Assim, foi definida uma rota otimizada para a confec¢do de uma infraestrutura
de composito ceramico feldspatico de mica moscovita revestido de porcelana de
cobertura:

1-Fazer uso do protocolo da técnica de barbotina em molde de gesso,
considerando-se que foi utilizando neste estudo o gesso de revestimento da marca
Dental Gilvest HS®.

2- A subestrutura da coroa deve ser projetada de maneira que ela corresponda,
numa escala reduzida, & forma do dente a ser substituido. Nas dimensdes inicias devem
ser consideradas o espacamento de 2mm na incisal, 1mm no corpo e palatina e 0,8mm
na regido de colo (para a temperatura de patamar de 850°C). Caso haja necessidade de
ajustes, podera ser feita usinagem da peca numa etapa posterior. No caso da temperatura
de 950°C, deve-se acrescentar mais 1 mm de espessura em todas as dimensdes exceto
no colo, que deve ser de 0,5mm.

3- Considerar que neste estudo foi feito o uso do forno VITA INCERAMAT® .
A infraestrutura de compdsito ceramico feldspatico de mica moscovita devera ser

submetida a seguinte programac&o:
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Para a TEMPERATURA DE 850°C:

Rampa (a): elevacdo das temperaturas de 0 até 120°C — tempo de 2 horas.
Rampa (b): elevagdo das temperaturas de 120 até 850°C — tempo de 2 horas.
Patamar: temperatura de 850°C — tempo de 2 horas

Para a TEMPERATURA DE 950°C:

Rampa (a): elevacdo das temperaturas de 0 até 120°C — tempo de 2 horas.
Rampa (b): elevacdo das temperaturas de 0 até 950°C — tempo de 2 horas.

Patamar: temperatura de 950°C — tempo de 2 horas

4- Considerar que neste estudo foi utilizado o vidro In Ceram Spinel® para
infiltracdo, e que foi seguido a recomendacéo sugerida pelo fabricante no forno VITA
INCERAMAT® e adotar a seguinte programagao:

Paraa TEMPERATURA DE 850°C:

Rampa (a): elevacdo das temperaturas de 0 até 120°C — tempo de 1 hora.
Rampa (b): elevacédo das temperaturas de 0 até 840°C — tempo de 1 hora.
Patamar: temperatura de 840°C — tempo de 2 horas

Paraa TEMPERATURA DE 950°C:

Rampa (a): elevacdo das temperaturas de 0 até 120°C — tempo de 1 hora.

Rampa (b): elevagdo das temperaturas de 0 até 940°C — tempo de 1 hora.

Patamar: temperatura de 940°C — tempo de 2 horas.
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5- Fazer a aplicacdo da porcelana de cobertura de acordo com a coloragdo dos
demais dentes do paciente.

6- Fazer a aplicacéo do glaze.

Deve ser destacado o fato de que nesta rota listada acima houve uma diminuicéo
do tempo inicial de queima, ou seja: no tempo 1, quando comparado ao sistema In
Ceram® o qual prescreve um tempo de 6 horas. Este tempo é aquele necessério para
haja a perda de agua do gesso de forma lenta, evitando-se a contracdo acentuada do
mesmo. Com o modelo de gesso do presente estudo foram necessarios apenas 2 horas
para que ocorresse essa perda de agua, o que leva a uma economia do processo (menor

tempo e do gasto de energia).

6.3.1 Infiltrages com vidro

A temperatura especificada para a aplicacdo do vidro para infiltracdo deve ser
sempre de 10°C menor que aquela correspondente a temperatura de sinterizacdo. Ou
seja: para as amostras sinterizadas na temperatura de patamar de 850°C, a temperatura
de aplicacdo deve ser de 840°C; para as de 950°C, a temperatura de aplicacdo deve ser
de 940°C. Este intervalo de temperatura deve ser respeitado para que o ciclo térmico
necessario para a infiltracdo do vidro ndo interfira na sinterizacéo parcial ja ocorrida do
compdésito ceramico feldspatico de mica moscovita.

De acordo com EVANS (1999) o processo de infiltracdo faz com que 0s poros
sejam ocupados pelo vidro, diminuindo assim a quantidade de trincas e irregularidades
na superficie, 0 que, consequentemente faz com que ocorra 0 aumento da resisténcia do
material.

Outro fator a ser destacado, de acordo com ANUSAVICE (2000), é que a
diferenca dos coeficientes de expansdo térmica entre vidro e a matriz ceramica, gera
tensdo residual de natureza compressiva, neutralizando assim parte das forgas de tracdo
que atuam sobre a infraestrutura cerdmica, ocasionando uma diminuicdo nas

propagacOes das trincas.
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6.4 Controles da qualidade da infraestrutura para coroas protéticas.

6.4.1 Contragao.

Os lotes 1 e lote 2B formam o grupo que obtiveram sucesso. Sendo assim, ndo
apresentaram contragdo significativa. Desta forma, para infraestruturas com
temperaturas de ciclo térmico correspondente ao patamar de 850°C, lote 1, faz-se a
modelagem seguindo a medida padrdo, ou seja: as dimensdes inicias devem ser de 2mm
na incisal, Imm no corpo e palatina e 0,8mm na regido de colo, e para infraestruturas
com temperaturas de ciclo térmico correspondente a 950°C € necessario ser feita com
as dimensdes padréo acrescido de 1mm a mais de espessura em todas as dimensdes,
exceto no colo que deve ser de 0,5mm. Caso isso ndo seja feita havera a tendéncia de
contracdo do material e/ou fratura como verificado no lote 2A.

Os lotes 3A e 3B ndo obtiveram sucesso na manutencao do tamanho original apos
0s correspondentes ciclos térmicos, mesmo com ajustes das formas geométricas da

infraestrutura.

6.4.2 Falha/trinca.

Os lotes 1 e lote 2B formam os grupos que obtiveram sucesso. Sendo assim, nao
apresentaram trincas. Desta forma para infraestruturas com temperaturas de ciclo
térmico correspondente ao patamar de 850°C, lote 1, fez-se a modelagem seguindo a
medida padrdo ou seja, as dimensdes inicias devem ser de 2mm na incisal, Imm no
corpo e palatina e 0,8mm na regido de colo e para infraestruturas com temperaturas de
ciclo térmico correspondente a 950°C foram utilizadas as dimensdes padrdo acrescido
de 1Imm a mais de espessura em todas as dimensdes exceto, no colo que deve ser de
0,5mm. Caso isso ndo seja feito havera tendéncia a formacéo de trincas, como pode ser
verificado com o lote 2A.

Os lotes 3A e 3B apresentaram trincas, o que foi determinante para falha na

construcdo de infraestruturas nesta temperatura, mesmo com 0s ajustes geométricos.
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6.4.3 Obtencdao da coroa protética na forma final.

Com a aplicacdo da porcelana de cobertura (cor A3) nas infraestruturas (20% de
mica moscovita - ciclos térmicos com patamares de 850°C e 950°C) foi verificado que
ndo houve alteragdo de cor na coroa proteética final, apos a aplicagdo do glaze. Ou seja: a
infraestrutura ndo fez com que houvesse mudanca de cor na coroa protética.
CONCEICAO (2000) relata que infraestruturas ceramicas utilizadas como base de
coroas protéticas ndo devem alterar a cor da porcelana de cobertura.

Também foi possivel notar que houve uma compatibilidade entre ambos j& que
ndo houve, apos as etapas de queima no forno, a formacao de trincas ou rachaduras,

tanto na infraestrutura quanto na porcelana de cobertura.
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7. CONCLUSOES.

(@) A cristalizacao da leucita aumentou gradualmente com o aumento da temperatura de
patamar de sinterizacdo das infraestruturas de compésito (frita de vidro feldspatico +
mica moscovita).

(b) O composito ceramico feldspatico de mica moscovita (20%) apresentou,
qualitativamente, maior porosidade em temperatura de sinterizacdo de 850°C do que
com 950°C.

(c) A presenca de mica moscovita tende a diminuir no composito ceramico feldspatico
de mica moscovita conforme é aumentada a temperatura de sinterizacao.

(d) Foi evidenciado o potencial para a producao de infraestruturas para coroas protéticas
de porcelana de composito ceramico feldspatico de mica moscovita 20% nas
temperaturas de sinterizagdo com patamares de 850°C e 950°C.

(e) O melhor ciclo térmico para obtencdo dessa infraestrutura € aquele com patamar de
950°C para 0 composito que tem a percentagem de 20% de mica moscovita.

(f) Foi desenvolvida uma metodologia para se trabalhar com o composito ceramico de
mica moscovita produzido com material nacional através da técnica de barbotina em

modelo de gesso.
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8. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS.

(@) Realizar estudos da frita de composito de mica moscovita em modelagens de
diferentes formas de restauracdo protética como inlays e onlays.

(b) Avaliar a cinética da cristalizacdo da leucita em vidros feldspaticos de forma mais
aprofundada.

(c) Realizar estudos que envolvam a cinetica da decomposicdo térmica da moscovita em
compositos com vidros feldspaticos.

(d) Testar a usinabilidade com o compdsito de mica moscovita em maquinas como as
do sistema CAD-CAM®.

(e) Realizar estudos com o compdsito de mica moscovita atraves do processo de injecao
sob presséo.

(f) Realizar testes clinicos com o compdsito ceramico de mica moscovita.
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