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PREFACIO

Bem-vindo a uma jornada fascinante e inovadora no reino da ciéncia
dos materiais. Este livro € um convite para explorar os intricados processos
de cristalizacdo de vitrocerdmicas, uma area vibrante e dinamica que tem
revolucionado a pesquisa e aplicacdo de materiais avancados. Em particular,
langamos luz sobre a influéncia da energia de micro-ondas, uma ferramenta
poderosa que redefine a forma como compreendemos e controlamos a formacao
de cristais em vitroceramicas.

A cristalizacao de vitrocerdmicas com energia de micro-ondas representa
um campo emergente que combina a complexidade da ciéncia dos materiais
com a eficacia tecnologica das micro-ondas. A medida que mergulhamos nas
paginas deste livro, testemunharemos o desenvolvimento de uma abordagem
Unica para a sintese e o controle de propriedades cruciais em vitroceramicas. A
habilidade de direcionar o processo de cristalizagdo usando energia de micro-
ondas ndo apenas acelera significativamente a produg¢do, mas também abre
portas para novas possibilidades, desde aplicagbes em dispositivos eletronicos
até avancos em biomateriais.

Ao longo destas paginas, os leitores serdo guiados por uma equipe de
especialistas apaixonados que dedicaram suas carreiras a exploracao das
nuances da cristalizacdo em vitroceramicas. Os capitulos deste livro oferecem
uma viséo detalhada das teorias fundamentais, metodologias experimentais
e aplicagbes praticas que transformam a energia de micro-ondas em uma
ferramenta valiosa e versétil.

Desafiando paradigmas convencionais, este livro ndo apenas apresenta
uma analise aprofundada das pesquisas mais recentes, mas também convida os
leitores a participar ativamente do didlogo cientifico. Cada capitulo € uma porta
de entrada para um vasto campo de descobertas e desafios, destinado a inspirar
novas geracgdes de cientistas e pesquisadores a explorar as vastas fronteiras da
cristalizagéo de vitroceramicas com uma perspectiva renovada.

Preparando-se para uma jornada intelectual instigante, os leitores
estdo prestes a se envolver em uma exploragdo que transcende os limites
do conhecimento convencional. A medida que mergulham nas paginas que
se seguem, convidamos todos a embarcar nesta viagem emocionante rumo
ao futuro da ciéncia dos materiais, onde a energia de micro-ondas ilumina o
caminho para novas descobertas e aplicagdes revolucionarias.

Que este livro sirva como um guia perspicaz para aqueles que buscam
desvendar os segredos da cristalizagéo de vitroceramicas com energia de micro-
ondas, impulsionando o conhecimento humano e a inovagéo tecnoldgica para

novos horizontes.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi analisar a resisténcia a fadiga de duas vitrocerdmicas
cristalizadas convencionalmente ou por energia de micro- ondas. Foram confeccionados
120 discos (N) de 1,2 milimetros de espessura e 12 milimetros de didmetro e estes foram
distribuidos em 4 grupos (n=30) — Celtra cristalizado convencionalmente (CC), Celtra
cristalizado por energia de micro-ondas (CM), e.max cristalizado convencionalmente (EC)
e e.max cristalizado por energia de micro-ondas (EM). Foi realizado o calculo de resisténcia
a flexao biaxial em 5 amostras de cada grupo, servindo como parametro para a definicédo
das taxas de carregamento do teste de fadiga. Os demais espécimes foram distribuidos na
proporcao 9:6:3 e testados sob fadiga acelerada (step stress) nos perfis leve (9), moderado
(6) e agressivo (3), variando os incrementos de carga e o niumero de ciclos. Os espécimes
fraturados foram avaliados em estereomicroscopio e microscépio eletronico de varredura
(MEV), para andlise da superficie e das caracteristicas de fratura. Os dados de sobrevivéncia
foram utilizados para calcular o valor beta () de Weibull e a confiabilidade para as missdes
dadas. Foi calculada a probabilidade de sobrevivéncia — de acordo com a carga e o nUmero
de ciclos — usando um software para analise de fadiga. Os valores de beta () para os grupos
CC, CM, EC e EM foram, respectivamente, 2,65, 0,25, 0,62 e 0,3. Quanto a confiabilidade
para missdes de 50.000 ciclos, ndo houve diferenca estatistica quando a carga aplicada foi de
50 Mpa. Para a carga de 100 Mpa, apenas o grupo CM apresentou diferenga estatistica em
relagéo aos outros grupos, com maior probabilidade de falha. O método de cristalizagéo ndo
influenciou no desempenho do dissilicato de litio com 150 Mpa de carga, enquanto o silicato
de litio reforgado por zircdnia apresentou 9% a mais de confiabilidade quando cristalizado
convencionalmente. Com 200 e 300 Mpa de carga, o método de cristalizagéo e o tipo de
ceramica influenciaram no resultado, com destaque para o desempenho do dissilicato de
litio cristalizado por energia de micro-ondas (maior confiabilidade; 89% para 200 Mpa e 6%
para 300 Mpa). Concluiu-se que a cristalizagdo por energia de micro-ondas € uma alternativa
vidvel, pois apresentou resisténcia compativel aos grupos controle, com o grande beneficio
de economia de energia.

PALAVRAS-CHAVE: Ceramica. Cristalizagcdo. Fadiga. Micro-ondas.
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ABSTRACT

Theobjective of this study wasto analyze the fatigue strength of two glass ceramics conventionally
crystallized or crystallized by microwave energy. 120 discs (N) of 1.2 mm thickness and 12 mm
diameter were made and distributed in 4 groups (n=30) — Celtra conventionally crystallized
(CC), Celtra crystallized by microwave energy (CM), e.max conventionally crystallized (EC)
and e.max crystallized by microwave energy (EM). Biaxial flexural strength was calculated in
5 samples from each group, serving as a parameter to define the loading rates of the fatigue
test. The remaining specimens were distributed in a 9: 6: 3 ratio and tested under step stress in
light (9), moderate (6) and aggressive (3) profiles, varying the load increments and the number
of cycles. Fractured specimens were evaluated by stereomicroscope and scanning electron
microscope (SEM) for surface and fracture characteristics analysis. Survival data were used to
calculate Weibull’s beta (B) value and reliability for the given missions. The survival probability
- according to load and number of cycles - was calculated using software for fatigue analysis.
The beta (B) values for the CC, CM, EC and MS groups were, respectively, 2.65, 0.25, 0.62
and 0.3. For 50,000 cycles missions, there was no statistical difference when the applied load
was 50 Mpa. For the 100 Mpa load, only the CM group presented statistical difference with the
other groups, with a higher probability of failure. The crystallization method did not influence
the performance of the 150 Mpa charged lithium disilicate, while zirconia reinforced lithium
silicate showed 9% more reliability when conventionally crystallized. At 200 and 300 Mpa of
charge, the crystallization method and the type of ceramic influenced the result, especially the
performance of microwave energy crystallized lithium disilicate (higher reliability; 89% for 200
Mpa and 6% for 300 Mpa). It was concluded that microwave energy crystallization is a viable
alternative because presented resistance compatible with the control groups, with the with the
great benefit of energy saving.

KEYWORDS: Ceramic. Crystallization. Fatigue. Microwave energy.
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INTRODUCAO

Com o avancgo da Odontologia, inUmeras técnicas e materiais sao apresentados
constantemente visando uma reabilitagdo oral funcional e estética. Neste cenario, as
ceramicas odontologicas ocupam um espaco importante e sao utilizadas em diversos tipos
de tratamento, além de serem amplamente estudadas por pesquisadores dessa area (Della
Bona, 2008; Luz, 2018).

O crescente uso das ceramicas odontologicas esta relacionado com suas excelentes
propriedades estéticas, estabilidade de cor e propriedades mecanicas satisfatorias,
possibilitando ao cirurgido-dentista uma nova alternativa além dos metais, resinas e
outros materiais ja consagrados (Saavedra, 2009; Oh, 2013; Luz, 2018). Além disso,
sdo biocompativeis e suas propriedades Opticas sdo excelentes, tornando possivel uma
mimetizacao muito satisfatoria dos dentes naturais (Mainjot, 2016; Riquieri, 2017).

As cerdmicas podem ser classificadas (quanto a composicdo) em porcelanas,
vitroceramicas, compésitos infiltrados por vidro e policristalinas. Cada tipo de ceramica possui
suas propriedades, sendo o grau de estética alcancado e a resisténcia as caracteristicas
de maior interesse ao clinico e, consequentemente, parametros muito estudados pelos
pesquisadores. De maneira geral, considerando essa divisdo em quatro grandes grupos,
podemos afirmar que a resisténcia e a estética séo inversamente proporcionais (Borba,
2011; Gonzaga, 2011; Luz, 2018).

O grupo das vitroceramicas, como aquelas a base de silicato de litio reforgado por
zircOnia (Belli, 2017), é uma resposta a necessidade de unir boas propriedades estéticas
e mecanicas em um material totalmente ceramico. Essas possuem alta aplicabilidade e
séo utilizadas em coroas, inlays, onlays e proteses sobre implante (Elsaka, 2016; Riquieri,
2017), mas possuem a desvantagem de serem susceptiveis a propagacao de trincas na
matriz vitrea (Borba, 2011; Riqueiri, 2017).

Os materiais ceramicos, muitas vezes, necessitam de um tratamento térmico para
atingirem o estado final, como & o caso da zircOnia, que precisa passar por um longo
ciclo de sinterizagdo. Outro tipo de tratamento térmico deve ser realizado em algumas
vitroceramicas para CAD/CAM que, apds serem fresadas, necessitam passar por um
processo denominado cristalizacdo (etapa na qual ocorre o crescimento dos cristais),
pois também se encontram em um estado intermediario. Durante este procedimento, sem
causar mudancas significativas na fase cristalina e parecendo manter a microestrutura
original (Aurélio, 2017; Riqueiri, 2017), esse material aumenta sua tenacidade, melhorando
suas propriedades mecanicas e diminuindo a propenséao ao dano (Lohbauer, 2017; Riqueiri,
2017). Em outras palavras, esses materiais sdo fornecidos em um estagio metacristalizado
(colaborando com a etapa de fresagem) e, apds a cristalizagdo, além de uma melhora
significativa nas propriedades mecéanicas, o material adquire a cor desejada (Belli, 2017;
Riqueiri, 2017). Este procedimento é realizado em fornos convencionais apropriados e €
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indicado que as recomendacdes dos fabricantes sejam seguidas.

Porém, estudos prévios mostraram que o processo de sinterizagdo da zircbnia
tetragonal policristalina estabilizada por itria (Y-TZP) pode ser realizado através da energia
de micro-ondas (aquecimento volumétrico), e ndo somente em fornos convencionais
(Almazdi, 2012; Luz, 2018).

Essas ondas eletromagnéticas, por obedecerem aos principios Opticos, podem ser
refletidas, absorvidas ou transmitidas, e esse comportamento depende do material (Marinis,
2013; Luz, 2018). No caso das ceramicas, temos conhecimento de sua transparéncia as
ondas eletromagnéticas até atingirem uma temperatura critica, a partir da qual passam a
absorver grande parte da radiacdo, acelerando o processo de aquecimento e resultando
em um material com maior densidade relativa e microestrutura mais compacta, tornando
esse procedimento vantajoso (Menezes, 2007; Luz, 2018).

Por isso, parece interessante testar o uso da energia de micro-ondas também no
processo de cristalizagao das vitroceramicas, avaliando os efeitos deste método alternativo
no comportamento e nas propriedades do material em relagcdo ao processo de cristalizacéo
convencional.

Dentre os inUmeros ensaios mecanicos, o teste de resisténcia a fadiga € um dos mais
efetivos, ja que as ceramicas séo susceptiveis a fratura sob cargas de baixa intensidade e
alta frequéncia. Com isso, tensfes incapazes de causar uma falha catastréfica podem ser
responsaveis pelo inicio e propagacgao de trincas (crescimento subcritico de trincas - CST).
Para que uma fratura ocorra, o fator de intensidade de tensdo na ponta da trinca (Kl) devera
atingir um valor critico (Klc) (Quinn, 2007; Ramos, 2014).

No meio bucal, as restauragdes ceramicas encontram-se em um ambiente Umido e
sob funcéo (cargas oclusais), fatores que podem desencadear o CST (Quinn, 2007; Ramos,
2014). Portanto, devemos pensar prioritariamente no comportamento desses materiais em
tais condicdes.

Nesse contexto, pensando na aplicacdo das vitroceramicas, considerando as
vantagens da utilizacdo da energia de micro-ondas e visando ampliar a utilizagcdo deste
método em laboratérios e consultérios odontologicos (Menezes, 2007; Marinis, 2013;
Luz, 2018), torna-se importante empregar o teste de resisténcia a fadiga para predizer o
comportamento — no ambiente oral — das restauragdes ceramicas cristalizadas em forno
micro-ondas (Ramos, 2014), conforme ressaltado por Shembish et al., 2016 (Luz, 2018).
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REVISAQO DE LITERATURA

11 CERAMICAS ODONTOLOGICAS

Muitos estudos abordam as caracteristicas e as propriedades das ceramicas
odontolégicas com o objetivo de prever sua confiabilidade e sobrevida. Lawn et al. (2001)
evidenciaram que coroas a base de ceramica, especialmente em molares, podem fraturar
precocemente por acumulo de forgas ou desajuste oclusal. As falhas, segundo os autores,
dependem principalmente da microestrutura do material, condi¢des de carga e geometria
das restauracgoes.

Griggs et al. (2007) também apontaram que apesar de possuirem excelente
capacidade de mimetizar os dentes naturais, as ceramicas apresentam desvantagens como
a fragilidade mecénica e a maior complexidade de manuseio em relagcao aos compositos.
Em contrapartida, com 0s avancgos recentes na fabricacdo de materiais e simplificacéo
das técnicas, as propriedades mecanicas destes materiais melhoraram e propiciaram o
aumento das restauragdes totalmente ceramicas na rotina clinica.

Os estudos de Della Bona e Kelly (2008) corroboram com esta afirmacao, pois
mostram que os sistemas ceramicos possuem taxa de sobrevivéncia de 98% — em seis
anos — quando bem indicados e utilizados, fato que justifica o0 aumento do uso destes
materiais em muitos procedimentos restauradores.

Além disso, possuem excelentes propriedades, sdo biocompativeis, inertes e
altamente estéticos. As cerdmicas podem também ser utilizadas em associagdo com
metais, com o objetivo principal de aumentar a resisténcia das restaura¢des. No entanto,
fatores estéticos e 0 aumento no custo do metal impulsionam a utilizagéo de restauragées
totalmente ceramicas, conforme ressaltado por Chan et al. (2010).

Um estudo de Christensen (2014) reitera esta realidade e aponta que mais de 80%
das coroas e proteses fixas realizadas nos Estados Unidos sdo totalmente ceramicas,
sendo apenas 16,9% confeccionadas com algum tipo de metal.

Para uma correta indicagéo clinica dentre as varias classes de ceramicas, o
profissional deve conhecer as propriedades, a microestrutura, o tipo de restauracéo e
as caracteristicas individuais do paciente, além do tipo de substrato e sistema adesivo
utilizado (Zhang, 2017). Desta forma, as cerdmicas podem ser utilizadas em inUmeras
situacdes, sendo que as porcelanas — mais estéticas e menos resistentes — séo indicadas
para &reas estéticas e as ceramicas policristalinas — mais resistentes e menos estéticas
— sdo indicadas para regides com maior incidéncia de carga mastigatéria (pré-molares e
molares), segundo Bottino et al. (2009).

1.1 Vitroceramicas

Raigrodski et al. (2004) associaram o0 aumento do numero de restauragdes totalmente
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ceramicas com a busca pela estética e biocompatibilidade. Além disso, destacaram esta
grande demanda impulsiona a fabricacao de materiais mais resistentes e viaveis para o uso
através dos sistemas CAD/CAM e da técnica de injecéo.

Neste cenario, destacam-se as vitroceramicas, apontadas por Montazerian et al.
(2015) — em uma andlise das pesquisas e da comercializacdo destes materiais —como
uma grande aposta em potencial no campo das novas tecnologias. Em outro estudo
(2017), o mesmo autor reforcou a importancia de conhecer esses materiais em virtude de
suas 6timas propriedades, constante evolucdo e grande potencial mercadoldgico. Desta
forma, tais caracteristicas resultam em 6tima longevidade de restaura¢des produzidas com
vitroceramicas (Montazerian, 2016). Héland et al. (2006) mencionaram que o excelente
grau de estética alcancado, somado as propriedades acima descritas, também contribui
para que os profissionais optem pelas vitroceramicas no dia-a-dia clinico.

Desta forma, muitos materiais foram desenvolvidos com diferentes composi¢bes, mas
o langcamento de uma vitroceramica a base de dissilicato de litio (IPS Empress® 2, Ivoclar
Vivadent, Schaan, Liechtenstein — atual e.max®) impulsionou o uso dessas ceramicas, com
a grande vantagem — em relacdo as ceramicas a base de leucita — de possuirem melhores
propriedades mecanicas (MacCulloch, 1968; Héland, 2000; Kern, 2012).

Com o objetivo de melhorar as propriedades mecanicas das vitroceramicas, é
necessario que estes materiais sejam submetidos ao tratamento térmico denominado
cristalizacdo, ja que sdo materiais frageis. Nesta etapa, ocorre o crescimento dos cristais,
com consequente eliminacdo de alguns defeitos superficiais, conforme destacado por
Callister et al. (2002). Neste ambito, estudos recentes — como o de Luz et al. (2018) —
mostraram que é possivel realizar tratamentos térmicos em cerémicas através da energia
de micro-ondas (Clark, 2000).

21 ENERGIA DE MICRO-ONDAS

Pode-se definir energia de micro-ondas como uma energia eletromagnética, com
frequéncia entre 300 MHz e 300 GHz, utilizada em processos de aquecimento de inimeros
materiais. Nestas situagbes, ocorre uma interag@o eles e as micro-ondas, as quais sao
absorvidas de maneira volumétrica, uma grande vantagem em relagdo ao aquecimento
por radiacdo, convecgao ou condugcdo que ocorre em fornos convencionais. Em outras
palavras, o aquecimento por energia de micro-ondas acontece de forma centripeta e
uniforme, contrapondo-se ao gradiente de temperatura existente entre a superficie e a
parte interna de materiais aquecidos em fornos convencionais (Yadoji, 2003).

Destacam-se também outras vantagens do uso da energia de micro-ondas em
processos de aquecimento em relagédo aos métodos convencionais: menor gasto energético,
melhores taxas de aquecimento (com consequente reducé@o no tempo de processamento),

menores temperaturas de cristalizagdo, aumento nas propriedades mecanicas do material
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e simplicidade técnica (Yadoji, 2003; Clark, 2000; Agrawal, 2006; Menezes, 2007; Leonelli,
2008).

Muitas séo as aplicagdes das micro-ondas, utilizadas desde a metade do século
passado. Podemos citar, por exemplo, 0 emprego desta energia na secagem de madeira,
processamento de alimentos, terapia médica e vulcanizacdo de borracha. Com o avango
da tecnologia, outros procedimentos s&o realizados hoje em dia, como secagem de pecas,
sintese de po, calcinacao de materiais e sinterizacao (Clark, 1996; Agrawal, 2006). Neste
ultimo caso, a sinterizacdo de materiais ceramicos — através da absorcao de energia por
aquecimento dielétrico e de maneira mais uniforme — pode ser considerada um importante
passo nas pesquisas que envolvem as micro-ondas (Upadhyaya, 2001).

Agrawal et al. (2006), entretanto, destacaram que a utilizacdo da energia de
micro-ondas para materiais cerdmicos era limitada até o inicio da década passada, pois
os estudiosos acreditavam existir uma absor¢do inadequada desta energia por conta do
fendmeno fisico da reflexdo. Hoje, entende-se que isso ndo ocorre em altas temperaturas,
como é o caso da sinterizacdo das ceramicas. Portanto, sabe-se que as micro-ondas
podem ser utilizadas de forma efetiva em processos térmicos envolvendo metais e muitas

ceramicas, como ressaltado por Oghbae et al. (2013).

31 FADIGA EM CERAMICAS

Um material pode fraturar quando as forgas aplicadas sobre ele ultrapassam o limite
de resisténcia ou quando estas cargas — mesmo abaixo do limiar — ocorrem ciclicamente
e contribuem para o crescimento subcritico de trincas. Neste caso, o material falhou sob
fadiga, conforme descrito por Wiskott et al. (1995).

Zhang et al. (2013) afirmaram que as ceramicas, por exemplo, sao friaveis e estdo
vulneraveis a fratura em fungbes ciclicas, como € o caso da mastigacdo. Mesmo sendo
predominantemente compressiva, a for¢ca oclusal aplicada sobre coroas unitarias ou
proteses fixas também gera tragdo, cenario no qual as ceramicas néo sao resistentes.

Desta forma, como o ambiente oral € favoravel as falhas por fadiga das ceramicas, é
importante predizer o comportamento destes materiais em tais situagdes. Para isto, estudos
laboratoriais consistem em uma alternativa eficaz para tal avaliagéo, ja que a substituicao
de restauragbes cerdmicas envolve um alto custo e dificulta a realizagdo de estudos in
vivo. Isto justifica, de acordo com Baran et al. (2001), o aumento do niumero de estudos
envolvendo a fadiga em ceramicas.

Lohbauer et al. (2008) corroboram e ressaltam que os testes laboratoriais foram
criados para reproduzir as condigdes as quais os materiais ceramicos sao submetidos em
ambiente oral — em fungdo — com o objetivo principal de analisar in vitro a probabilidade
de sobrevivéncia das restauragGes sob determinada carga e numero de ciclos. Joshi et
al. (2014), quando estudaram esses testes, ressaltaram que o tempo dos ensaios nédo é
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significativamente reduzido com o aumento da frequéncia.
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PROPOSICAO

Esta pesquisa teve como objetivo analisar o comportamento sob fadiga (pelo
método step stress) de vitroceramicas cristalizadas convencionalmente e por energia de
micro-ondas. As hipbteses foram:

H,: A cristalizag&o através da energia de micro-ondas n&o modifica o comportamento
sob fadiga das vitroceramicas;

H,: A cristalizagdo através da energia de micro-ondas modifica o comportamento

sob fadiga das vitroceramicas.

Proposicéo 9



MATERIAL E METODQOS

11 MATERIAL

Neste estudo, foram utilizados blocos de vitrocerdmicas para CAD/CAM de dissilicato
de litio (IPS e.max CAD, Ivoclar Vivadent) e de silicato de litio reforcado por zirconia (Celtra
Duo, Dentsply Sirona), ilustrados na Figura 1.
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Figura 1 — Blocos de vitroceramicas para CAD/CAM utilizados no estudo. IPS e.max CAD (lvoclar
Vivadent) e Celtra Duo (Dentsply Sirona)
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Fonte: a) www.dentalstudioz.com.br, b )www.dt-shop.com.

21 METODOS

2.1 Preparo dos espécimes

Foram utilizados 120 discos (N), sendo 60 discos de cada um dos dois tipos de
ceramicas odontologicas (IPS e.max CAD, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein; Celtra
Duo, Dentsply Sirona, Hanau, Alemanha), preparados da seguinte forma: (1) os blocos
foram usinados em cilindros com 12 milimetros de didmetro; (2) estes foram envoltos com
polivinilsiloxano e posicionados em uma maquina de corte - IsoMet 1000, Buehler (Figura 2-
A); (3) os cilindros foram fatiados em discos de 1,2 mm de espessura e 12 mm de didmetro,
de acordo com a ISO 6872 (2008); (4) um dispositivo metalico foi utilizado para facilitar
o polimento (Figura 2-B); (5) nesta etapa, foram utilizadas lixas de carboneto de silicio
de quatro granulagdes (400, 600, 1200 e 2500) em uma maquina de polimento — Ecomet
250 Grinder Polisher, Buehler, lllinois, USA (Figura 2-C). A Figura 3 ilustra o processo de
obtencéo dos espécimes.
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Figura 2 — Dispositivos utilizados no preparo dos espécimes

Legenda: A: Maquina de corte - IsoMet 1000 (Buehler); B: Dispositivo metalico utilizado na etapa de
polimento das amostras; C: Maquina de polimento — Ecomet 250 Grinder Polisher (Buehler). Fonte: A:
www.buehler.com; B: Hilton Riquieri; C: www.buehler.com

A B C

Figura 3 — Obtencéo dos discos

Legenda: A: Bloco original e cilindro ap6s fresagem; B: Cilindro envolto com polivinilsiloxano; Maquina
de corte - IsoMet 1000 (Buehler); C: Dispositivo metalico utilizado na etapa de polimento das amostras;
D: Discos obtidos ap6s polimento. Fonte: Hilton Riquieri.

Os 60 discos de cada tipo ceramico foram divididos em dois grupos (n=30): controle
(blocos cristalizados nos respectivos fornos convencionais: IPS e.max CAD - Programat
EP5000, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein; Celtra Duo- Multimat, Dentsply Sirona,
Hanau, Alemanha) e experimental (blocos cristalizados em forno micro-ondas - FMO-
1200, Fortelab, Sao Carlos, Brasil). Desta forma, quatro grupos foram formados: Celtra
cristalizado convencionalmente (CC), Celtra cristalizado por energia de micro-ondas (CM),
e.max cristalizado convencionalmente (EC) e e.max cristalizado por energia de micro-
ondas (EM). Os equipamentos utilizados estéo ilustrados abaixo (Figura 4).
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Figura 4 — Fornos utilizados na pesquisa

Legenda: A: Programat EP5000 (lvoclar Vivadent); B: Multimat (Dentsply Sirona). C: FMO- 1200
(Fortelab). Fonte: A: www.bimedist.com; B: www.zirodent.de; C: Ana Beatriz Gomes de Carvalho.

Os espécimes do grupo controle foram cristalizados de acordo com as recomendagdes
dos fabricantes (Quadro 1) e os espécimes do grupo experimental passaram por um estudo
piloto usando diversas temperaturas e tempos de cristalizacéo até que fosse encontrada a
melhor configuracdo e estabelecido um protocolo individual para cada cerdmica comercial.
O Quadro 2 mostra os parametros utilizados para cristalizagdo de cada ceramica em forno

micro-ondas.
IPS e.max CAD Celtra Duo
(Ivoclar Vivadent) (DentsplySirona)
Temperatura inicial (°C) 403 500
Tempo de fechamento (min) 6 1
Taxa de aquecimento (°C/min) 20 60
Temperatura de cristalizacao (°C) 820 820
Tempo de manutencao (min) 7 1
Temperatura de abertura (°C) 700 750

Quadro 1 — Ciclo de cristalizagdo para IPS e.max CAD e Celtra Duo, segundo os fabricantes

Fonte: Elaborado pelo autor.
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IPS e.max CAD Celtra Duo
(Ilvoclar Vivadent) (DentsplySirona)

Temperatura inicial (°C) 0 0

Taxa de aquecimento (°C/min) até 8 8

500°C

Taxa de aquecimento (°C/min) até 5 5

850°C

Temperatura de cristalizacao (°C) 850 770
Tempo de manutencao (min) 10 10
Temperatura de abertura (°C) 300 300

Quadro 2 — Ciclo de cristalizagdo em forno micro-ondas para IPS e.max CAD e Celtra Duo, definido
apos estudo piloto.

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2 Microscopia Eletrénica de Varredura

Um espécimes de cada grupo foi analisado em Microscépio Eletrénico de Varredura
(MEV, Inspect S50, FEI Company, Republica Tcheca) com o objetivo de visualizar a
superficie das ceramicas e possiveis diferencas entre os métodos de cristalizagao.

2.3 Comportamento mecéanico das amostras

2.3.1 Teste de flexdo biaxial

As amostras foram posicionadas sobre trés esferas de suporte (3,2 mm de diametro)
colocadas 10 mm equidistantes entre si, formando um plano triangular. Os testes foram
realizados em agua, e um pistédo circular plano (1,6 mm diédmetro), fixado em uma célula
de carga de 1.000 kgF, em uma maquina de ensaios universal (Emic DL — 1000, Emic, Sédo
José dos Pinhais, Parand, Brasil) aplicou a carga (1 mm/min) no centro de uma superficie
superior das amostras até a ocorréncia da falha catastrofica. Uma fita adesiva (3M ESPE,
EUA) foi colocada no lado compressivo das amostras para proporcionar melhor distribuicao
do contato entre o pistao e os discos, e também para evitar a disseminagéo dos fragmentos.

232 Teste de fadiga

Foram utilizados 18 espécimes de cada grupo no ensaio de fadiga pelo método
step-stress, na propor¢do 9:6:3 para cada perfil de carga (leve, moderado e agressivo,
respectivamente). O teste foi realizado em maquina para testes de fadiga — Biocycle,
Biopdi, Sdo Carlos, Brasil (Figura 5), com as amostras imersas em agua destilada.
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Figura 5 — Maquina utilizada para o teste de fadiga - Biocycle (Biopdi)

Fonte: Elaborado pelo autor

O teste foi conduzido até a fratura do espécime e, entdo, foram computados os
valores de carga do step em que a amostra falhou e a quantidade de ciclos realizados.

Os dados foram analisados com um software especifico para analises de sobrevida
e fadiga (Synthesis 9, Alta Pro e Weibull ++, Reliasoft, Tucson, AZ, USA). O software
aborda a interacdo de variaveis, mostrando em qual etapa do perfil as falhas ocorreram
(leve, moderado ou agressivo) e quantas falhas vao ocorrer em cada etapa, possibilitando
prever a confiabilidade do material.

O software permite também o célculo de uma curva de distribuicdo principal (Weibull),
que permite a previsédo de confiabilidade, ou seja, a probabilidade de sobrevivéncia a uma
dada carga e determinado numero de ciclos de carga.

A analise de Weibull fornece um valor beta (), que corresponde a inclinagdo da
linha de regressao em um gréfico de probabilidade. De acordo com Bonfante e Coelho
(2016) e Chun (2017), B descreve o comportamento da taxa de falha ao longo do tempo,
sendo que:

B < 1: taxa de insucesso diminui ao longo do tempo, geralmente associado com
“falhas iniciais” ou falhas inerentes;

B ~ 1: taxa de falha que ndo varia ao longo do tempo, associada a falhas de natureza
aleatoéria;

B > 1: taxa de falha aumenta ao longo do tempo, associado com falhas relacionadas
ao acumulo de danos.

As diferencas entre os grupos experimentais foram avaliadas pela auséncia de
sobreposi¢ao de intervalos de confianga a 90% dos dados de confiabilidade obtidos pela
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estatistica bicaudal de Weibull, de acordo com as missdes simuladas. Estas foram definidas
de acordo com os resultados de resisténcia a flexao biaxial.

2.4 Analise fractografica

Os espécimes fraturados foram avaliados em estereomicroscépio (Discovery V20,
Zeiss, Jena, Alemanha) para observagao das caracteristicas da fratura e origens das falhas.
Espécimes representativos de cada grupo também foram analisados em Microscépio
Eletrénico de Varredura (MEV; Inspect S50, FEI Company, Brno, Republica Tcheca) para
uma determinag¢do mais exata das marcas de fratura.

Material e métodos
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RESULTADOS
11 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Um espécime de cada grupo passou por analise superficial através de Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV) para verificar possiveis influéncias do modo de cristalizacéo
no aspecto microscopico dos materiais estudados, conforme ilustrado pelas Figuras abaixo

(Figuras 6-9).

6 mm | ETD [

Figura 6 — Microscopia Eletronica de Varredura da ceramica IPS e.max cristalizada de maneira
convencional com aumento de 2000x

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 7 — Microscopia Eletronica de Varredura da ceramica IPS e.max cristalizada por energia de
micro-ondas com aumento de 2000x

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 8 — Microscopia Eletronica de Varredura da ceramica Celtra Duo cristalizada de maneira
convencional com aumento de 2000x

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 9 — Microscopia Eletronica de Varredura da ceramica Celtra Duo cristalizada por energia de
micro-ondas com aumento de 2000x

Fonte: Elaborado pelo autor.

21 COMPORTAMENTO MECANICO DAS AMOSTRAS

2.1 Teste de flexao biaxial

O teste de flexao biaxial foi realizado com o objetivo de determinar os perfis de carga
para o teste de fadiga pelo método step stress. Os Quadros 3-6 mostram os resultados
obtidos.

EC Espessura (mm) Carga de fratura (N) Fragmentos
Amostra 1 1,24 250.38 3
Amostra 2 1,28 314.02 4
Amostra 3 1,17 267.77 3
Amostra 4 1,22 269.86 3
Amostra 5 1,22 310.09 3

Quadro 3 — Resultados obtidos no teste de flexdo biaxial para a ceramica IPS e.max CAD cristalizada
de maneira convencional

Fonte: Elaborado pelo autor.
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CC Espessura (mm) Carga de fratura (N) Fragmentos
Amostra 1 1,25 214.91 4
Amostra 2 1,25 236.13 5
Amostra 3 1,27 260.47 5
Amostra 4 1,29 276.46 2
Amostra 5 1,27 186.74 3

Quadro 4 — Resultados obtidos no teste de flexdo biaxial para a ceramica Celtra cristalizada de maneira
convencional

Fonte: Elaborado pelo autor.

EM Espessura (mm) Carga de fratura (N) Fragmentos
Amostra 1 1,25 186.05 2
Amostra 2 1,26 348.10 4
Amostra 3 1,29 338.02 4
Amostra 4 1,16 306.72 3
Amostra 5 1,31 350.19 4

Quadro 5 — Resultados obtidos no teste de flexao biaxial para a ceramica IPS e.max CAD cristalizada
por energia de micro-ondas

Fonte: Elaborado pelo autor.

CM Espessura (mm) Carga de fratura (N) Fragmentos
Amostra 1 1,25 239.26 4
Amostra 2 1,25 252.82 3
Amostra 3 1,21 247.25 4
Amostra 4 1,16 209.35 3
Amostra 5 1,27 222.56 3

Quadro 6 — Resultados obtidos no teste de flexao biaxial para a ceramica Celtra cristalizada por energia
de micro-ondas

Fonte: Elaborado pelo autor.

A forca de flexao biaxial (o) (MPa) foi calculada, de acordo com a ISO 6872, e os
célculos de forgca foram baseados na seguinte equacéo (onde P € a cargaem N, X e Y
sdo parametros relacionados as propriedades elasticas do material (Razéo de Poisson em
Maodulo Elastico) e b é a espessura do espécime na origem da fratura (em mm):

o = —0,2387P (X - Y)
b2

Os Quadros abaixo (7-10) ilustram os resultados obtidos para cada grupo apés
aplicagéo da férmula.
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CP | CarpafN) et Foizzen | Rais exleras | Ruis Puncie XX s ASTM) Nimere de pedages
1 25038 124 1200 0.5 7 0g 49|27 95,7 3
2 31402 128 12,00 0B 7 [T 49|27 3480 4
3 26177 117 1200 053 7 0E 49|27 3552 3
4 269 86 122 1200 023 7 og 49|27 31972 3
5 [ 3w | 122 200 | 0B 7 og 4927 3783 3
MEDIA| 7324 1,5 1200 3413 32
DP %1 004 0,00 310 04
oV 10% % % o] 14%
Quadro 7 — Dados obtidos apés o teste de flexao biaxial para o grupo EC
Fonte: Elaborado pelo autor.
CP | Carpa(N) T Peiszem | Rais-cslcras | Rain Puncie X (¥ isitecia (Ermels ASTM) Nia de peda:
1 186,05 125 1200 03 7 og 4927 2162 2z
z 348.1 126 12,00 0,53 7 0g 49|27 9.1 4
3 33802 129 1200 023 7 0% 49|27 o 4
4 306,72 1,16 1200 0.8 7 0% 49|27 4139 3
3 350,19 131 1200 0.3 7 0z 49|27 3705 4
MEDIA| 3058 125 12,00 3535 34
™| @2 006 000 .1 09
CV 3% e ['2] % 6%
Quadro 8 — Dados obtidos apés o teste de flexao biaxial para o grupo EM.
Fonte: Elaborado pelo autor.
CP | Carpa(N) — Poizzon | Rais exieras | Rais Puncie X | X Resisitac (Ermels ASTM) Nimmers de pedaces
1 21491 125 1200 0,22 7 og 49|27 24L4 4
2 236,13 125 1200 022 7 0g 49127 30 5
3 260,47 127 1200 022 7 0g 49|27 817 5
4 276,46 129 1200 0.2 7 og 49|27 300,1 2
3 186,74 127 1200 0.2 7 o0g 49|27 09,1 3
MEDIA| 349 .27 1200 2645 32
or 35.7 0,02 0,00 36,7 13
CV 17 1% 0 14% %
Quadro 9 — Dados obtidos apds o teste de flexao biaxial para o grupo CC.
Fonte: Elaborado pelo autor.
CP | Carga(N) Thifmrire | Peizven | Rais exlerss | BaisPumcis | X | ¥ iviEncia (rmaly ASTM) Nimmers de pedaces
1 | ;926 | 125 2w | on 7 (1 4927 7766 [
2 25282 125 1200 0,1 7 0z 49|27 ™23 3
3 4125 121 12,00 ¥ 7 0s 49|27 3050 14
L 20935 1,16 1200 022 7 0s 49|27 10 3
5 72256 127 1200 022 7 0% 49|27 492 3
MEDIA| 142 1.8 12,00 20t 34
or | 1s0 [} 000 ns 05
(w3 b 4% 0% ™6 16%

2.2 Teste de fadiga

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 10 — Dados obtidos apés o teste de flexao biaxial para o grupo CM.

A partir da média de resisténcia a flexdo biaxial obtida para cada grupo, foram

desenhados os perfis de carga para o teste (Quadro 11). Foram determinados os perfis

suave, moderado e agressivo, de acordo com o incremento de carga e 0 nUmero de ciclos.
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LEVE Ciclos Carga | MODERADO | Ciclos Carga AGRESSIVO Ciclos Carga
Step 1 40K 50N Step 1 30K 50N Step 1 20K 50N
Step 2 50K 70N Step 2 40K 80N Step 2 30K 90N
Step 3 60K 90N Step 3 50K 110N Step 3 40K 130N
Step 4 70K 110N Step 4 60K 140N Step 4 50K 170N
Step 5 80K 130N Step 5 70K 170N Step 5 60K 210N
Step 6 90K 150N Step 6 80K 200N Step 6 70K 250N
Step 7 100K 170N Step 7 90K 230N Step 7 80K 290N
Step 8 110K 190N Step 8 100K 260N Step 8 90K 330N
Step 9 120K 210N Step 9 110K 290N
Step 10 130K 230N Step 10 120K 320N
Step 11 140K 250N Step 11 130K 350N
Step 12 150K 270N
Step 13 160K 290N
Step 14 170K 310N
Step 15 180K 330N

Quadro 11 — Perfis de carga utilizados no teste de fadiga pelo método step stress

Fonte: Elaborado pelo autor.

A fadiga foi realizada com as amostras posicionadas em um dispositivo idéntico ao
teste monotdnico (flexdo biaxial), utilizando uma frequéncia de 2 Hz. Uma fita adesiva (3M
ESPE, EUA) foi colocada no lado compressivo dos espécimes para que os fragmentos
ndo se separassem no momento da fratura e a ponta aplicadora permaneceu em contato
com a superficie da amostra durante todo o teste de fadiga para que a amostra néo se
deslocasse.Todos os espécimes falharam no teste de fadiga step stress, ou seja, nenhuma
amostra apresentou vida infinita (1 milhdo de ciclos sem fraturar).Apos analise de carga
para falha de cada espécime testado, os valores de beta () para os grupos CC, CM, EC e
EM foram, respectivamente, 2,65, 0,25, 0,62 e 0,3.

Afigura a seguir apresenta um grafico do tipo multiplots de Weibull com a distribuicdo
dos dados de fratura de cada um dos grupos, com intervalo de confianca de 90%. Estes
gréficos ilustram os dados de probabilidade de falha em funcdo do tempo para as missées
de 50.000 ciclos a 100, 150 e 200 Mpa, respectivamente.
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Figura 10 — Grafico de Weibull de multiplots da probabilidade de falha a 100 N dos grupos
experimentais assumindo 90% de intervalo de confianga: probabilidade de falha em fungéo do nimero

de ciclos

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 11 — Gréfico de Weibull de multiplots da probabilidade de falha a 150 N dos grupos
experimentais assumindo 90% de intervalo de confianca: probabilidade de falha em fung@o do numero

de ciclos

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 12 — Grafico de Weibull de multiplots da probabilidade de falha a 200 N dos grupos
experimentais assumindo 90% de intervalo de confianca: probabilidade de falha em fungéo do nimero
de ciclos

Fonte: Elaborado pelo autor

Os dados de confiabilidade (em porcentagem) indicam, para uma missdo de
50.000 ciclos a 50 Mpa, que nédo houve diferenca estatistica entre os grupos, ja que houve
sobreposi¢do dos intervalos de confianga. Desta forma, independente do material utilizado
e do modo de cristalizac&o, para a missdo de 50.000 ciclos e 50 Mpa, a probabilidade de
falha variou entre 0 e 2%.

Quanto a missédo 50.000 ciclos e 100 Mpa, apenas o grupo CM apresentou diferenca
estatistica em relagdo a confiabilidade, com 6% de probabilidade de fratura. Os outros
grupos apresentaram resultados variando entre 1% e 3%.

Para a mesma misséo, porém com dano cumulativo de carga de 150 Mpa, o modo de
cristalizagdo ndo mostrou influéncia na probabilidade de falha entre os grupos de dissilicato
de litio.

Os grupos do silicato de litio reforgado por zirconia, por outro lado, apresentaram
diferengas estatisticas relacionadas ao método de cristalizagdo, com 10% de probabilidade
de fratura para o grupo cristalizado convencionalmente e 19% para o grupo cristalizado por
energia de micro- ondas.

Para a misséo de 50.000 ciclos a 200 Mpa, o método de cristalizagdo e a composicao
do material implicaram em diferencas entre os quatro grupos. No caso do silicato de litio

reforcado por zirconia, observou-se maior confiabilidade para o grupo cristalizado de modo
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convencional (30% de probabilidade de fratura contra 51% do grupo cristalizado por energia
de micro-ondas). Por outro lado, esta cristalizag@o “alternativa” mostrou ser benéfica para
a ceramica de dissilicato de litio, com 9% a menos de probabilidade de falha (11% para o
grupo EM e 20% para o grupo EC).

O método de cristalizacdo por energia de micro-ondas também foi vantajoso para o
dissilicato de litio analisado para a missdo de 50.000 ciclos a 300 Mpa, com probabilidade
de falha inferior aos demais grupos (94% contra 98% para os grupos CC e EC e 100% para
o grupo CM). O Quadro 12 ilustra os resultados descritos.

50,000 CYCLES

CcC CM EC EM

Limite superior 1 1 1 1

Confiabilidade 50 Mpa 0,99 0,98 1 1
Limite inferior 0,95 0,93 0,98 0,99

Limite superior 0,99 0,98 1 1
Confiabilidade 100 Mpa 0,97 0,94 0,99 0,99
Limite inferior 0,87 0,84 0,94 0,97
Limite superior 0,97 0,91 0,98 0,99
Confiabilidade 150 Mpa 0,9 0,81 0,95 0,97
Limite inferior 0,67 0,64 0,84 0,91
Limite superior 0,91 0,67 0,91 0,95
Confiabilidade 200 Mpa 0,7 0,49 0,8 0,89
Limite inferior 0,28 0,29 0,59 0,74
Limite superior 0,43 0,01 0,17 0,18
Confiabilidade 300 Mpa 0,02 0 0,02 0,06

Limite inferior 0 0 0 0
Limite superior 5,61 0,56 1,83 0,51
Beta 2,65 0,25 062 0,3
Limite inferior 1,25 0,11 0,2 0,18

Quadro 12 — Confiabilidade para missdes de 50.000 ciclos e diferentes cargas

Fonte: Elaborado pelo autor.

31 ANALISE FRACTOGRAFICA

Apbs andlise em estereomicroscopia, um espécime de cada grupo de todos os
perfis foi analisado por Microscopia Eletronica de Varredura para andlise fractografica. As
imagens abaixo ilustram as caracteristicas mais importantes de cada micrografia.
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Figura 13 — Microscopia Eletrénica de Varredura de uma amostra fraturada (perfil leve) do grupo EC
com aumento de 80x

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 14 — Microscopia Eletronica de Varredura de uma amostra fraturada (perfil moderado) do grupo
EC com aumento de 80x

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 15 — Microscopia Eletronica de Varredura de uma amostra fraturada (perfil agressivo) do grupo
EC com aumento de 80x

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 16 — Microscopia Eletrdnica de Varredura de uma amostra fraturada (perfil leve) do grupo EM
com aumento de 80x

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 17 — Microscopia EletrOnica de Varredura de uma amostra fraturada (perfil moderado) do grupo
EM com aumento de 80x

Fonte: Elaborado pelo autor

ND E
7 mm|ETD

Figura 18 — Microscopia Eletrénica de Varredura de uma amostra fraturada (perfil agressivo) do grupo
EM com aumento de 80x

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 19 — Microscopia Eletrénica de Varredura de uma amostra fraturada (perfil leve) do grupo CC
com aumento de 80x

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 20 — Microscopia Eletronica de Varredura de uma amostra fraturada (perfil moderado) do grupo
CC com aumento de 80x

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 21 — Microscopia Eletronica de Varredura de uma amostra fraturada (perfil agressivo) do grupo
CC com aumento de 80x

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 22 — Microscopia Eletrénica de Varredura de uma amostra fraturada (perfil leve) do grupo CM
com aumento de 80x

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 23 — Microscopia EletrOnica de Varredura de uma amostra fraturada (perfil moderado) do grupo
CM com aumento de 80x

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 24 — Microscopia Eletrénica de Varredura de uma amostra fraturada (perfil agressivo) do grupo
CM com aumento de 80x

Fonte: Elaborado pelo autor
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DISCUSSAQ

Este estudo teve como objetivo analisar o comportamento sob fadiga (pelo método
step stress) de vitroceramicas cristalizadas convencionalmente e por energia de micro-
ondas. Para isto, foram utilizadas ceramicas a base de dissilicato de litio e ceramicas a
base de silicato de litio reforgado por zirconia. Apds determinagéo da carga para fratura pelo
teste de flexao biaxial, foram determinados os perfis de carga leve, moderado e agressivo
para viabilizar o teste pelo método step stress.

Os diferentes perfis de carga permitem, através da analise de Weibull, a obtencéo de
dados estatisticos com maior poder de aferir a confiabilidade e a sobrevida dos materiais.
Desta forma, os espécimes foram testados até a fratura com incrementos de carga distintos.

Observou-se semelhanga na probabilidade de falha para as missdes de 50.000 com
50 Mpa, com chance média de sobrevivéncia entre 98 e 100%. No entanto, com 100, 150 e
200 Mpa, observou-se um equilibrio entre as taxas de confiabilidade para os dois métodos
de cristalizacdo. Desta forma, a hipétese testada foi parcialmente aceita.

Além disso, a utilizacao da energia de micro-ondas como tratamento térmico para as
ceramicas é um processo inovador e com amplas vantagens em relacdo ao aquecimento
convencional. Estabelecer um protocolo e comparar com o protocolo ja estabelecido para
tratamentos térmicos em forno convencional traz inUmeros beneficios para o manejo clinico
e laboratorial de ceramicas.

Os resultados do presente estudo apontam vantagens na confeccao de restauracoes
a partir de ceramicas cristalizadas por energia de micro-ondas, o que corrobora com o
estudo de Luz (2018), que estudou o efeito da fadiga em zircénia Y-TZP apés sinterizagao
por este novo método.

Um estudo realizado por Pendola et al. (2017) mostrou os beneficios da energia do
micro-ondas em vitrocerdmicas, material muito utilizado nos dias atuais e foco principal
do trabalho desenvolvido. Os autores, ap0s cristalizarem ceramicas de dissilicato de litio
em forno convencional e através do aquecimento hibrido com micro-ondas, compararam
a microestrutura de cada material e verificaram um aumento do nimero de cristais com
consequente aumento da fase cristalina nas amostras cristalizadas de maneira “alternativa”.

Além disso, o tamanho dos cristais foi maior para as amostras cristalizadas em micro-
ondas, o0 que esta de acordo com estudos anteriores. Estes fatores, portanto, colaboram
para um aumento das propriedades mecanicas dos materiais, como observado para o grupo
“e.max micro-ondas” para a misséo de 50.000 ciclos com carga de 200N, o qual apresentou
9% a mais de sobrevida em relac&o ao grupo “e.max convencional”.

O melhor desempenho dos grupos de EC e EM em relagéo aos grupos CC e CM
esta de acordo com o estudo de Ferruzzi et al. (2019), cujos resultados, conforme também
relatado por Della Bona et al. (2004), Belli et al. (2014) e Guess et al. (2011) confirmam a
boa performance das coroas confeccionadas com ceramica a base de dissilicato de litio.
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Estes autores atribuem o sucesso desta ceramica aos cristais de dissilicato de litio que,
em formato de agulha, compdem um emaranhado correspondente a 70% do material.
Adicionalmente, tensdes de compressao ao redor dos cristais colaboram para a deflexao
das trincas e a pequena quantidade de matriz vitrea melhora suas propriedades frente a
fadiga, propiciando ao material tenacidade a fratura e resisténcia a flexao adequadas.
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CONCLUSAO

Diante do exposto, apds analisar a microestrutura dos materiais cristalizados de
maneira convencional e por energia de micro-ondas e depois de realizar o teste de fadiga
pelo método step stress, foi possivel concluir que a cristalizagdo por energia de micro-
ondas é uma alternativa viavel ao processo de cristalizagdo convencional, pois apresentou
resisténcia compativel aos grupos controle, com os beneficios de economia de energia e
melhora das caracteristicas estruturais.

Concluséo
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