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RESUMO

Essa pesquisa teve por objetivo estudar o comportamento optico de uma ceramica
vitrea, apés diferentes tratamentos de superficie e témpera quimica. Amostras (n=36)
com 1 mm de espessura foram obtidas a partir de blocos ceramicos de dissilicato de
litio (IPS e.max CAD, Ivoclar Vivadent, Listenstaine) e divididas em trés grupos. i) ST
cujas amostras nao receberam tratamento de superficie; ii) POL, cujas amostras foram
submetidas ao polimento e iii) GL, com amostras que receberam glazeamento. Todas
as amostras foram submetidas ao processo de troca catibnica, também conhecida
como témpera quimica, usando KNOs fundido a 480 °C durante 60 min. As amostras
foram mensuradas em um espectrofotdbmetro (Minolta CM 3600d), antes e depois da
témpera, para a obtencao das coordenadas L*a*b* e x,y,z. As diferengas de cor (AEoo),
luminosidade (AL’), croma (AC’) e matiz (AH’), o parametro de translucidez (PT) e a
razao de contraste (RC) foram calculados. ANOVA 2-critérios foi usada para avaliar
as variaveis AEoo, PT e RC, enquanto a ANOVA de medidas repetidas avaliou os AL’,
AC’ e AH’. Comparagdes multiplas foram feitas pelo Teste de Tukey HSD (a=0.05).
Todas as diferengcas de cor encontradas foram inferiores a 0,7AEc0. As maiores
diferengas foram encontradas nos grupos GL (antes da témpera) e POL (depois da
témpera) (0,69AEo0) (p<0,0001). A luminosidade das amostras diminuiu (-0,10 para -
1,01), principalmente apdés o glazeamento (p<0,0001). Em relagdo ao croma, as
amostras ST se tornaram mais esverdeadas apos a témpera e os grupos POL e GL
tenderam ao vermelho (p<0,0001). Em relagdo ao matiz, as amostras tenderam ao
amarelo apos os tratamentos de superficie (p<0,0001) e da témpera (p=0,002). Os
maiores valores de translucidez foram encontrados no grupo POL, porém, com
similaridade estatistica entre os grupos POL e GL (a=0,05). Nas condi¢des estudadas

o processo de témpera quimica ndo alterou significativamente o parametro de



translucidez e a razdo de contraste. Com base nos resultados, as alteracdes discretas
de cor encontradas apos a témpera quimica sugerem um comportamento 6ptico
favoravel apds esse processo, inclusive quando os tratamentos de superficie de

polimento e glazeamento foram realizados.

Palavras-chave: Dissilicato de litio; Ceradmica vitrea; Troca l6nica; Cor; Ceradmicas.



ABSTRACT

The aim of this research was to study the optical behavior of a vitreous ceramic after
different surface treatments and chemical tempering. Samples with a 1 mm thickness
(n=36) were obtained from lithium disilicate ceramic blocks (IPS e.max CAD, lvoclar
Vivadent, Liechtenstein) and divided into three groups. i) ST group did not receive any
surface treatment, ii) POL group were subjected to polishing and iii) GL group received
glazing. All samples were subjected to chemical tempering, with KNO3 bath during 60 min.
The samples were measured on a spectrophotometer (Minolta CM 3600d), before and
after chemical tempering, to obtain the L*a*b* and x,y,z coordinates. The color differences
(AEqo), lightness differences (AL’), chroma differentes (C’) and hue differences (AH’), as
well as the translucency parameter (PT) and the contrast ratio (RC) were calculated.
ANOVA-2 criteria was used to evaluate AEqo, PT and RC, and repeated measures ANOVA
evaluated AL’, AC’ and AH’. Multiple comparisons were made using the Tukey HSD test
(a=0.05). All color differences found were less than 0.7AEqo. The greatest differences were
found in the GL (before quenching) and POL (after quenching) groups (0.69AEqo)
(p<0.0001). The lightness of the samples decreased (-0.10 for -1.01), mainly after glazing
(p<0.0001). Regarding the chroma, the ST samples tended to green after chemical
tempering and the POL and GL groups tended to red (p<0.0001). Regarding the hue, the
samples tended to yellow after surface treatments (p<0.0001) and chemical tempering
(p=0.002). The highest translucency values were found in the POL group, however, with
statistical similarity between the POL and GL groups (a=0.05). The tested conditions (with
and without tempering) were not significant for PT and RC. The discreet color changes
that were found after chemical tempering suggest a favorable optical behavior after this

treatment, even when surface treatments were carried out.

Keywords: Lithia disilicate, Glass ceramics; Chemical tempering; Color; Ceramics.
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1. INTRODUGAO E CONTEXTUALIZAGAO DO PROBLEMA

Durante os ultimos 30 anos, a ceramica tem sido o material de escolha para a
confecgdo de restauracgdes indiretas, principalmente em funcédo de suas excelentes
propriedades estéticas. Isso porque, para alcangar um bom desempenho intraoral, a
odontologia estética exige o emprego de materiais que possuam capacidade de
mimetizar as caracteristicas Opticas dos tecidos dentais, assim como, apresentar
propriedades mecanicas satisfatérias quando submetidos a fungdo mastigatéria
(WANG, TAKAHASHI e IWASAKI, 2013; AWAD et al., 2015; KANG et al., 2018).

De acordo com a sua composi¢ao, as ceramicas odontolégicas podem ser
classificadas em porcelanas feldspaticas, ceramicas vitreas (por exemplo, leucita e
dissilicato de litio) e oxidas (por exemplo, zircénia) (KELLY e BENETTI, 2011;
SAILER et al., 2015). A porcelana feldspatica apresenta um alto grau de translucidez,
0 que permite a passagem da luz e confere resultados 6pticos muito proximos da
natureza dental (BAGIS e TURGUT, 2013; AWAD, et al.,, 2015). Porém, a
predominancia de matriz vitrea em sua composi¢ao resulta em uma baixa resisténcia
flexural (50-70 MPa), o que inviabiliza o seu uso em areas de grande esforco
mastigatorio sem o emprego de infraestruturas (KELLY e BENETTI, 2011; SAILER
etal., 2015; SARI et al., 2018; GONULDAS et al., 2019).

Com o intuito de melhorar as propriedades mecéanicas desse material,
particulas de preenchimento tém sido adicionadas a matriz vitrea, resultando na
obtencao de materiais ceramicos reforcados. Quando leucita ou dissilicato de litio
sao incorporados a matriz ceramica, a resisténcia flexural pode alcancar valores entre
160-250 MPa e 350-400 MPa, respectivamente (MONTAZERIAN e ZANOTTO,
2017). Desta forma, as cerémicas vitreas resultantes podem ser utilizadas em

restauracoes posteriores, coroas unitarias e proteses fixas com até trés elementos.
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A zircbnia é o principal exemplo das ceramicas 6Oxidas, sendo amplamente
utilizada como material para a confeccao de infraestruturas protéticas e pilares para
implantes devido a sua alta resisténcia flexural (cerca de 900-1500 MPa) (KELLY e
BENETTI, 2011; WANG, TAKAHASHI e IWASAKI, 2013). Ela pode ser utilizada em
duas estratégias laboratoriais: préteses bilaminares, onde a infraestrutura obtida por
usinagem CAD/CAM é recoberta com uma ceramica de revestimento; ou em préteses
monoliticas, onde as pecgas sao confeccionadas completamente em zirconia (KWON
et al., 2018; ZHANG e LAWN, 2018). Entretanto, a zircbnia € uma ceramica acido
resistente e, portanto, as técnicas adesivas classicas ndo sao eficientes em
superficies de zirconia, limitando o seu emprego para a confecgao de facetas e
restauracoes adesivas finas e ultrafinas (KWON et al., 2018).

A qualidade dos materiais ceramicos utilizados atualmente tem permitido a
confecgdo de pecas protéticas cada vez mais finas e, consequentemente, mais
conservadoras. Lentes de contato, facetas anteriores e facetas oclusais s&o
exemplos de restauracdes conservadoras utilizadas especialmente em casos que
necessitam de alteragdo de forma, cor e/ou posi¢cdo dental (EL-MOWAFY, EL-
AAWAR e EL-MOWAFY, 2018). Essas restauragdes indicam um preparo dental
minimo, onde a preservagao da vitalidade e dos tecidos duros é primordial (EL-
MOWAFY, EL-AAWAR e EL-MOWAFY, 2018; BALDISSARA et al., 2019).

Tais opgdes restauradoras também podem ser utilizadas em pacientes que
apresentam desgastes dentais leves a moderados. Esses desgastes tém sido
classificados na literatura como desgastes por eroséo, abraséo, abfracéo e atricao.
Diferentes fatores etiol6gicos podem estar envolvidos, tais como: escovagéao intensa;
processo de envelhecimento dental; problemas gastroesofagicos e bruxismo

(MAGNE, STANLEY e SCHLICHTING, 2012; YAZIGI, KERN e CHAAR, 2017,
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BALDISSARA et al., 2019).
1.1 Dissilicato de Litio

A ceramica de dissilicato de litio foi desenvolvida em 1988, pela Ivoclar
Vivadent (Listenstaine) e nomeada como IPS Empress 2. Sua composi¢ao contava
com 70% de cristais de dissilicato de litio e apresentava uma resisténcia de 340 a
400 MPa (GUAZZATO et al., 2004; WILLARD e CHU, 2018). Apds uma reformulagao
e refinamento no processo de produgao do IPS Empress 2, uma nova ceramica foi
desenvolvida em 2005: IPS e.max Press. Inicialmente ela se apresentou na forma de
pastilha para confecgao de coroas injetadas, empregando a técnica de cera perdida
(WILLARD e CHU, 2018).

Com o avango da tecnologia digital, o dissilicato de litio foi estruturado para
ser utilizado em associagdo com tecnologias CAD/CAM. Os blocos para usinagem
CAD/CAM apresentam uma coloracédo azulada devido a introdugao de corantes, a
fim de identificar que a ceramica passou pelo processo parcial de pré-cristalizacao,
e que esta pronta para seguir para a etapa de usinagem (FASBINDER, 2012; LI,
CHOW e MATINLINNA, 2014; LIEN et al.,, 2015; WILLARD e CHU, 2018). A
resisténcia flexural dessa ceramica é cerca de 130 + 60 MPa e a tenacidade a fratura
é cerca de 0,9 a 1,25 MPa . m'2. Em fung&o da cristalizagédo parcial, esse material
apresenta maior facilidade para ser usinado (WILLARD e CHU, 2018; HALLMANN,
ULMER e KERN, 2018). A peca usinada deve ser submetida a um tratamento térmico
de dois estagios (LI, CHOW e MATINLINNA, 2014; LIEN et al., 2015; WILLARD e
CHU, 2018), sendo que o primeiro estagio inicia em uma temperatura de 403°C e vai
até 820°C, com aumento de 90°C/min. Nesse estagio, a temperatura de 820°C é
mantida por 10 s. O segundo estagio € mais lento, com aumento de 30°C/min, até

atingir a temperatura de 840°C, onde é mantida por 7 min (LIEN et al., 2015).
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Apos o tratamento térmico, o dissilicato de litio pode alcancgar valores de
resisténcia flexural de cerca de 360 + 30 MPa e de tenacidade a fratura de 2 a 2,5
MPa . m"2 (HALLMANN, ULMER e KERN, 2018). O aumento na presencga de
pequenas particulas (com cerca de 0,5 a 5 um) permite uma melhora no desempenho
mecanico do dissilicato de litio quando comparado com a leucita (variagao de 120 a
180 MPa) (GUAZZATO et al.,, 2004; HALLMANN, ULMER e KERN, 2018). O
dissilicato de litio também é caracterizado por uma alta cristalinidade e graos de alta
proporgao, o que dificulta a propagacgao de trincas.

O dissilicato de litio esta disponivel em diversas cores e niveis de translucidez.
As cores vao de A a D e também apresentam uma linha para dentes clareados (AWAD
et al,, 2015; SKYLLOURIOTIS, YAMAMOTO e NATHANSON, 2017; WILLARD e
CHU, 2018). Os niveis de translucidez apresentados pelo dissilicato de litio sdo trés:
média opacidade (MO), alta (HT) e baixa (LT) translucidez (WILLARD e CHU, 2018).
Nas ceramicas HT prevalece menor quantidade de cristais grandes de metasilicato de
litio na fase pré-cristalizada, enquanto nas ceramicas LT, uma grande quantidade de
pequenos cristais estao presentes, como nanocristais de fosfato de litio e silicato de
litio e zinco. Como consequéncia, o indice de refracdo da luz entre os cristais de
dissilicato de litio e a matriz vitrea € mais alto. Tal fenébmeno pode levar a um aumento
da dispersao de luz nas interfaces entre os cristais e a matriz, resultando em uma
maior opacidade da ceramica (AWAD et al., 2015; SKYLLOURIOTIS, YAMAMOTO e
NATHANSON, 2017). Mais recentemente, versdes HO (alta opacidade) e MT (média

translucidez) também foram disponibilizadas (WILLARD e CHU, 2018).

1.2 Cor

A cor é um fenbmeno fisico complexo que depende da presenca da luz. Pode-
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se dizer que a cor nao € uma caracteristica apenas do objeto, mas também da luz
que é incidida nele (O'BRIEN et al., 1989). O método utilizado para mensurar a cor
dental € baseado no comportamento das trés dimensdes da cor descritas por Munsell
(1936) (matiz, croma e valor) e nos sistemas colorimétricos desenvolvidos pela
Comisséao Internacional de lluminagdo (CIE) (O'BRIEN et al., 1989; BONA,
NOGUEIRA e PECHO, 2014; KANG et al., 2018).

De acordo com o sistema ClIELab, a cor pode ser expressa por meio de
coordenadas. A coordenada L* representa a luminosidade (que vai do preto ao
branco). A coordenada de cromaticidade a* vai do vermelho ao verde, enquanto a
coordenada b* vai do amarelo ao azul (BONA, NOGUEIRA e PECHO, 2014; KANG
et al., 2018; KILINC e TURGUT, 2018).

A forma mais utilizada para a avaliagao clinica da cor € a percepc¢ao visual de
um observador humano e a comparagao da cor dos dentes naturais com escalas de
cores comerciais. Espectrofotdmetros e colorimetros sdo empregados para minimizar
as limitacdes inerentes ao método visual e para facilitar a comunicagao e reprodugao
laboratorial da cor (DEL MAR PEREZ et al., 2011; KANG et al., 2018).

A cor pode ser mensurada pela formula CIELab, na qual todas as cores sao
expressas através da mistura das cores primarias azul, verde e vermelho. Os valores
L*a*b* sao convertidos matematicamente pela formula CIELab e a distancia entre as
cores sao calculadas (YILMAZ, GONULDAS e OZTURK, 2014). Esse sistema é o
mais utilizado em pesquisas que avaliam cor e suas diferencas nos materiais
odontoldgicos (GHINEA et al., 2010; KANG et al., 2018). A formula esta apresentada
a sequir:

AEq4 = ((AL¥)? + (Aa%)2 + (AbD¥)2)% (1)

Entretanto, estudos mostraram que ha uma variacdo na sensibilidade das
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coordenadas L*a*b* no espaco de cor CIELab (GHINEA et al., 2010; DEL MAR
PEREZ et al., 2011; KANG et al., 2018). Por esse motivo, a CIE desenvolveu uma
férmula (CIEDE2000) que apresenta maior ajuste na analise das diferencas de cor e
emprega fungdes de ponderagao para avaliar as imprecisdes encontradas (DEL MAR
PEREZ et al., 2011; KANG et al., 2018). Com isso, a férmula CIEDE2000 fornece
uma avaliagao mais precisa nos limiares de diferencas de cor (GHINEA et al., 2010).
Ela incorpora as fun¢des de ponderacao SL, SC e SH, um termo de rotacao (RT) que
explica a interacdo entre matiz e croma na regido azul e uma modificagdo da
coordenada a*, e fatores paramétricos (KL, KC e KH) responsaveis pela influéncia
das condic¢des de iluminagao (DEL MAR PEREZ et al., 2011). A férmula CIEDE2000

esta apresentada a seguir:

2

| | | ' L q1/2
AE o= [(&) + (KACCSC) + (K?{ZH) +Rr (KAC(;C) (KAHI;H)] (2)

1.3 Translucidez

A translucidez é conhecida como o estado entre a completa opacidade e a
transparéncia. Ou seja, quando a luz incide sobre um material, dependendo do seu
grau de translucidez, ele permite a passagem completa ou parcial do feixe de luz.
Essa caracteristica optica € de grande importancia para materiais restauradores
estéticos, uma vez que permite alcancar resultados mais similares aos dentes
naturais (BONA, NOGUEIRA e PECHO, 2014; AWAD et al., 2015).

A translucidez é determinada pelo parametro de translucidez (PT), que é
calculado a partir da diferenga das coordenadas L*a*b* medidas sobre um fundo
preto e outro branco (WANG, TAKAHASHI e IWASAKI, 2013; PERRONI et al., 2017).
A seguinte formula é empregada no calculo do parametro de translucidez:

PT = [(Ls — Lw)® + (a5 — ay)? + (b — by)*1V? (3)



20

De forma complementar, a razao de contraste (RC) € uma maneira de
comparar a opacidade de materiais restauradores translucidos (SHONO e Al
NAHEDH, 2012; BONA, NOGUEIRA e PECHO, 2014). O resultado de RC pode variar
entre 0,0 (um material transparente) a 1,0 (um material totalmente opaco) (BONA,
NOGUEIRA e PECHO, 2014). Para avaliagao da RC, amostras sdo mensuradas no
espectrofotdmetro usando o sistema CIEXYZ, sobre fundos branco e preto absolutos.
Os valores obtidos sao calculados com a férmula representada pela razdo Ys/Yw

(SKYLLOURIOTIS, YAMAMOTO e NATHANSON, 2017):
RC=-E @
w

A espessura do material € um dos fatores que mais influenciam os valores de
cor e translucidez. Wang, Takahashi e Ilwasaki (2013) compararam o paréametro de
translucidez de materiais cerdmicos como IPS e.max Press, IPS e.max CAD e
zircbnia, em diversas espessuras e encontraram que os valores da translucidez do
dissilicato de litio variaram de 2,2 a 25,3. O aumento no valor da translucidez estava
diretamente relacionado a diminuicdo na espessura e ao material ceramico analisado.
As ceramicas vitreas foram as que alcangcaram os valores de translucidez mais
préoximos aos dos dentes naturais, com variagoes de 14,9 a 19,6 (WANG, TAKAHASHI

e IWASAKI, 2013).

1.4 Tratamentos de superficie

O acabamento e polimento das restauracdes de ceramica sao realizados para
minimizar o desgaste dos dentes adjacentes, diminuir a abrasao da restauracao e
melhorar a higiene, uma vez que eles diminuem a adesao de bactérias na superficie

(ALAO et al.,, 2017; OZEN, DEMIRKOL e OZ, 2020). A estabilidade de cor e
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propriedades estéticas como brilho e lisura também sao obtidos a partir das técnicas
de tratamentos de superficie (tais como polimento e glazeamento), permitindo uma
melhor mimetizac&o das caracteristicas dos dentes naturais (AURELIO, DORNELES
e MAY, 2017; ALAO et al., 2017; KILINC e TURGUT, 2018).

Uma vantagem do processo de glazeamento € o aumento da dureza da
superficie ceramica devido a formagao de uma camada superficial de baixa expansao
(KIM et al., 2019). As marcas comerciais preferidas para o glazeamento de blocos de
CAD/CAM sao o Optiglaze (GC America, EUA), Vita Akzent Plus (VITA Zahnfabrik,
Alemanha) e IPS Ivocolor Glaze (lvoclar Vivadent, Listenstaine) (OZEN, DEMIRKOL
e 0Z, 2020). Para realizar o glazeamento em pecas de dissilicato de litio, aplica-se
uma camada de glazeamento sobre a superficie externa da peca protética e posterior
sinterizacdo em forno (KIM et al., 2019). Conforme Ozen et al. (2020), o tratamento
de superficie que apresentou a menor alteragcao de cor, da primeira mensuracgao até
a mensuracgao final (apés tratamento de superficie, cimentagdo e envelhecimento),
foi o glazeamento. As diferengas de cor encontradas para o grupo glazeado foram
de 2,64AEas em comparagdo com grupo polido (5,72AEa) € o grupo controle
(4,24 AEab).

O polimento manual das cerdmicas pode ser realizado com borrachas
abrasivas compostas por particulas de diamante (60 a 70 ym) dispersas em uma
matriz elastica macia (ALAO et al., 2017). Para o polimento manual de blocos
CAD/CAM séo indicados o Meisinger Polishing Set (MEISINGER, EUA), Top Glaze
(DFS Diamon GmbH, Alemanha), Silco-pol (DFS Diamon GmbH, Alemanha), Refert
Polishing LiSi2 (Renfert GmbH, Alemanha) e Vita Suprinity Polishing Kit (VITA
Zahnfabrik, Alemanha) (OZEN, DEMIRKOL e OZ, 2020). Deve-se aplicar uma forca

de aproximadamente 1 N em rotacao a 5000 rpm (ALAO et al., 2017).
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Vichi et al. (2018) compararam o padrdo de acabamento da ceramica IPS
e.max CAD, onde foram realizados polimento com sistema Optrafine (lvoclar
Vivadent, Listenstaine) por 30 s, 60 s e glazeamento na forma de pasta e em spray.
Os melhores resultados de lisura foram obtidos foram nos grupos onde realizou-se
polimento por 60 s, combinado com glazeamento em pasta.

Procedimentos de acabamento e polimento alteram a textura superficial,
interferindo na estabilidade de cor das restaurag¢des a longo prazo (KANAT-ERTURK,
2019). Um estudo comparativo encontrou menores diferencas de cor no grupo
glazeado em comparagédo com o grupo que foi submetido ao polimento manual de
amostras de dissilicato de litio, apés armazenamento em bebidas como café e cha
(KANAT-ERTURK, 2019). Apdés 2 meses embebidas em cha, as amostras de
dissilicato de litio apresentaram diferengas de cor de 1,50AEab para o grupo glazeado
e 3,03AEab para o grupo que recebeu polimento manual. Quando as amostras desses
grupos foram embebidas em café, as diferengas de cor foram 0,68 e 3,76AEuab,
respectivamente.

A variagcédo de cor em ceramicas submetidas a tratamento de superficie foi
avaliada no estudo de Maciel et al. (2019). Comparou-se glazeamento (lvoclar
Vivadent, Listenstaine) com polimento utilizando sistema Shofu (CeraMaster Coarse,
Alemanha), Edenta AG (Ceragloss, Suiga) e broca diamantada (KG Sorensen, Brasil)
sobre IPS e.max Press e IPS e.max Ceram. Para ambas as ceramicas encontraram-
se maiores diferencas de cor nas amostras submetidas ao acabamento com broca,
seguida pelo polimento com Edenta AG, Shofu e glazeamento. As diferengas de cor
encontradas para o grupo glazeado foram de 0,59AEab, enquanto para o grupo que
utilizou broca diamantada a diferenca foi de 3,94AEa. Em outro estudo, o

glazeamento convencional apresentou diferengas de cor na ordem de 0,81AEo0 em
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amostras de dissilicato de litio comparadas com o glazeamento estendido 1,76 AEoo
(maior tempo de queima no forno) (AURELIO, DORNELES e MAY, 2017).

A luminosidade de amostras de IPS e.max Press em diferentes espessuras foi
avaliada ap6s aplicagao do glazeamento por Kim et al. (2019). As amostras tornaram-
se mais escuras apos o glazeamento, nas espessuras de 0,6 e 1,0 mm. As diferengas
de luminosidade encontradas foram de -0,68AL quando comparadas com amostras
de IPS e.max ZirPress (-0,59AL). A diminuicdo na coordenada a* e aumento na
coordenada b* apds o glazeamento, resultando em alteragcdes de cor que tenderam
para o verde e o amarelo, também foram observadas pelos autores.

O glazeamento também alterou a luminosidade das amostras de dissilicato de
litio que apresentaram valor de L* igual a 74,46 antes do glazeamento, e 73,61 apos
o tratamento de superficie (AURELIO, DORNELES e MAY, 2017). Amostras de IPS
e.max Press com 1,0mm de espessura apresentaram um aumento no valor de PT
apo6s o glazeamento. O valor de PT alterou de 19,77 para 21,76, com um aumento
de 10,07%. O valor de RC encontrado para dissilicato de litio antes do glazeamento
convencional foi de 0,75 e apds o tratamento de superficie foi de 0,76, com um

aumento de apenas 1% na opacidade das amostras.

1.5 Témpera Quimica

Apesar de a ceramica ser o material de escolha para restauracdes estéticas
anteriores e posteriores, o0s profissionais se deparam com falhas como
microinfiltracdo, descolamento ou fraturas de restauracdes, sendo que essas ultimas
podem estar mais presentes em restauragdes confeccionadas em espessuras finas
(cerca de 0,6 mm) e ultrafinas (cerca de 0,4 mm). Segundo o estudo in vitro de Guess

et al. (2013), que avaliou diferentes espessuras de facetas, 75% das facetas
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ultrafinas apresentaram trincas extensas na ceramica e 12,5% apresentaram fraturas
longitudinais de ceramica e dente.

Com o intuito de melhorar o comportamento mecanico de materiais ceramicos
feldspaticos e vitreos, diferentes métodos de reforgo tém sido desenvolvidos. Dentre
esses métodos destacam-se a adigdo de fibras, adicdo de particulas de zircOnia
tetragonal, infiltracdo, témpera térmica ou témpera quimica (ANUSAVICE e
HOJJATIE, 1991; LEE, KON e ASAOKA, 1999; YOSHIMURA e CESAR, 2015;
ARAUJO et al., 2015).

A témpera quimica € um processo em que ocorre a troca de ions menores por
ions maiores, alterando a composigao quimica superficial da ceramica. A camada de
tensao residual compressiva criada na superficie do material aumenta a resisténcia
mecanica e dificulta a propagacgao de fissuras. Ela geralmente ocorre com os pares
Na*/K*, mas também pode ocorrer entre os ions Li*/Na® e K*/Rb* (ANUSAVICE,
SHEN e LEE, 1992; DENRY et al., 1993; CESAR et al.,, 2007; YOSHIMURA e
CESAR, 2015). A troca ibnica pode ocorrer por meio de uma solug¢do salina de KNO3
fundida, durante 24 h, ou com uma pasta de KNOs3 por 30 min, a uma temperatura
média de 470°C, abaixo da temperatura de transicao vitrea. Nessa temperatura, a
ceramica ainda esta rigida; porém, trocas ibnicas podem ocorrer na superficie do
material. Os cations menores se difundem no banho enquanto os ions maiores os
substituem no interior do material (Figura 1) (DUNN, LEVY e REISBICK, 1977;

ANUSAVICE, SHEN e LEE, 1992; ROSA et al., 2009; ROSA et al., 2010).
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Figura 1 - Simulagdo de uma troca idnica entre Na* e K* em uma ceramica (DUNN,
LEVY e REISBICK, 1977) (Imagem modificada pelo autor).

Rosa et al. (2009) empregaram a técnica de pasta para avaliar a influéncia da
troca idnica no reforgo da ceramica e nos paradmetros de crescimento subcritico de
trincas (CST). Foi observado aumento de 126% na resisténcia das amostras tratadas
comparadas com o grupo controle, além de redugao de 46% no valor do médulo de
Weibull (parametro empregado para descrever a variabilidade na resisténcia do
material). Em uma previsao apds 10 anos de uso, a reducao da resisténcia foi maior
no grupo controle, com diminui¢cao de 47% quando comparada com o grupo tratado
com troca idnica, que apresentou diminuicdo de 29%. E importante lembrar que o
banho de sal deve ser realizado preferencialmente em um tanque de ago inoxidavel,
pois o metal em alta temperatura pode liberar ions como Fe, Cr e Ni, e causar manchas
indesejaveis (VARSHNEYA, 2010).

Trés variaveis estdo relacionadas com o resultado do processo de témpera
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quimica: concentracao dos ions, temperatura e tempo (DUNN, LEVY e REISBICK,
1977). O estudo de Dunn, Levy e Reisbick (1977) avaliou a variagdo de temperatura
(de 375°C a 475°C), e de tempo (30 e 60 min), em amostras ceramicas submetidas a
troca ibnica. Os autores observaram que a temperatura ideal para o processo foi de
400°C, e com apenas uma hora de tratamento os valores médios de resisténcia quase
dobraram em relac&do as amostras sem tratamento.

O método de pasta também foi avaliado de acordo com a variagédo de
temperatura (+/-40°C da temperatura ideal de troca i6nica - 470°C), e alcangou
aumentos na resisténcia a flexao de até 130% quando comparado ao grupo controle,
e de 100% de aumento na tenacidade a fratura por indentagdo (ROSA et al., 2010).
Porém, os autores ndao encontraram uma relagao entre a variagado de temperatura e
os valores de tenacidade a fratura por indentagao, resisténcia a flexao e dureza da
ceramica testada. A hipotese de que o aumento de temperatura pode melhorar as
propriedades mecanicas se deve ao fato de que a energia cinética dos ions é
aumentada. Com isso, o processo de troca ibnica entre o Na* e K* é favorecido (ROSA
et al., 2010).

A temperatura ideal do processo de témpera quimica com troca ibnica entre
Na* e K*, utilizando a técnica de pasta, parece ser cerca de 80% da temperatura de
transigéo vitrea ou 100°C a menos (YOSHIMURA e CESAR, 2015). Com o intuito de
melhorar algumas condi¢gdes do processo de témpera quimica de um passo, foi
desenvolvida uma técnica de dois passos. Na primeira etapa ocorre a troca dos ions
Na* e K* pelos ions menores de Li*, e na segunda etapa alguns ions Li* sdo trocados
novamente por ions Na* maiores. Dessa forma, uma camada mais profunda de troca
ibnica, de pelo menos 140 ym é formada. O inconveniente dessa técnica é o tempo

gasto com todo processo, em torno de 10 h (YOSHIMURA e CESAR, 2015).
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O processo de témpera quimica apresenta como principais vantagens a
formacdo de uma intensidade de compressdao maior que a obtida pela témpera
térmica; a capacidade de aplicagdo mesmo em laminas finas de ceramica (até 100
pMm) e a possibilidade de reforgar pegas irregulares, uma vez que toda superficie esteja
em contato com o banho de sal fundido (DUNN, LEVY e REISBICK, 1977; ROSA et
al., 2009; VARSHNEYA, 2010; YOSHIMURA e CESAR, 2015).

De acordo com Dunn, Levy e Reisbick (1977), o processo de témpera quimica
nao alteraria opticamente a ceramica de forma mensuravel, porém os autores nao
realizaram testes Opticos em seu estudo e a hipotese precisa ainda ser esclarecida.
O processo de reforgo por trocas ibnicas aumenta significativamente a resisténcia ao
processo de crescimento subcritico de trincas (CST), o que implica diretamente na
durabilidade da restauracdo ceramica (ROSA et al., 2009; YOSHIMURA e CESAR,
2015). As principais desvantagens sao o alto custo; geracdo de residuo salino
contendo alcali corrosivo, e a limitagdo da técnica pois ela pode ser empregada
apenas em ceramicas vitreas que contenham alcalis (VARSHNEYA, 2010;
YOSHIMURA e CESAR, 2015).

Grande parte dos estudos comprovam que o processo de témpera quimica
melhora a resisténcia mecanica de ceramicas feldspaticas e vitreas (DUNN, LEVY e
REISBICK, 1977; ANUSAVICE, SHEN e LEE, 1992; CESAR et al., 2007; ROSA et
al., 2009; ROSA et al., 2010; YOSHIMURA e CESAR, 2015), o que é favoravel para
a confeccdo de restauracbes em espessuras finas e ultrafinas. Entretanto,
informacdes acerca do comportamento 6ptico de materiais ceramicos submetidos ao
processo de témpera quimica ainda ndo estiao disponiveis na literatura. Desta forma,
0 objetivo desse trabalho foi estudar o comportamento 6ptico de amostras de uma

ceramica vitrea, antes e apds o processo de témpera quimica. A estabilidade de cor,
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luminosidade, croma, matiz e o parametro de translucidez foram medidas. As
hipéteses nulas testadas foram de que o comportamento Optico (cor e translucidez) da
ceramica estudada nao sofreu alteragdo apds os tratamentos de superficie, assim

como apods o processo de témpera quimica.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral
O objetivo desse trabalho foi estudar o comportamento 6ptico de amostras de uma
ceramica vitrea, confeccionadas a partir de blocos CAD/CAM e submetidas ao

tratamento de superficie e ao processo de témpera quimica.

2.2 Objetivos especificos

e Mensurar a cor, luminosidade, croma e matiz da cerdmica vitrea estudada;

e Mensurar o parametro de translucidez e a razao de contraste, antes e depois da
témpera quimica;

e Estudar a influéncia do tratamento de superficie nas propriedades 6pticas da

ceramica submetida ao processo de témpera quimica.
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RESUMO

Objetivo: Avaliar o comportamento 6ptico de uma ceramica vitrea apos diferentes
tratamentos de superficie e ttmpera quimica.

Materiais e métodos: Amostras (n=36) de dissilicato de litio (IPS e.max CAD, lvoclar
Vivadent, Listenstaine) foram confeccionadas com 1 mm de espessura e distribuidas
em trés grupos (ST, POL e GL). As amostras do grupo ST n&o receberam tratamento
de superficie; as amostras do grupo POL foram polidas, e as amostras do grupo GL
receberam glazeamento. Todas as amostras foram submetidas a témpera quimica,
com banho de KNOs por 60 min. As amostras foram mensuradas em um
espectrofotdmetro (Minolta CM 3600d), antes e depois da témpera, para a obtencgao
das coordenadas L*a*b* e x,y,z. As diferengas de cor (AEoo), luminosidade (AL’),
croma (AC’) e matiz (AH’), o paradmetro de translucidez (PT) e a razdo de contraste
(RC) foram calculados. ANOVA-2 critérios foi utilizada para se estudar a variagao de
AEoo, PT e RC e ANOVA de medidas repetidas estudou a variacdo de AL’, AC’ e AH'.
Comparagdes multiplas foram feitas pelo Teste de Tukey HSD (a=0.05).
Resultados: Todas as diferencas de cor encontradas foram inferiores a 0,7AEoo. As
maiores diferengas foram encontradas nos grupos GL (antes da témpera) e POL
(depois da témpera) (0,69AEo0) (p<0,0001). A luminosidade das amostras diminuiu,
principalmente apds o glazeamento (-1,01) (p<0,0001). Em relagdo ao croma, as
amostras ST se tornaram mais esverdeadas apos a témpera e os grupos POL e GL
tenderam ao vermelho (p<0,0001). Em relagdo ao matiz, as amostras tenderam ao
amarelo apds os tratamentos de superficie (p<0,0001) e a témpera (p=0.002). Os
maiores valores de translucidez foram encontrados no grupo POL, porém, com
similaridade estatistica entre os grupos POL e GL (a=0,05). Nas condi¢des estudadas

(sem e com témpera) o PT e RC nao apresentaram diferengas estatisticamente
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significativas.
Conclusoées: As discretas alteragdes de cor que foram encontradas apds a témpera
quimica sugerem um comportamento Optico favoravel apds esse processo, inclusive
quando os tratamentos de superficie de polimento ou glazeamento foram realizados.

Palavras-chave: Dissilicato de Litio; Ceramica vitrea; Troca l6nica; Cor; Ceradmicas.

Implicagoes clinicas

Restauracbes posteriores finas de dissilicato de litio precisam suportar cargas
elevadas sem perder sua qualidade estética. O processo laboratorial de témpera
quimica pode ser alternativa viavel para a melhora da resisténcia mecanica dessas

restauragoes, desde que os seus padrdes colorimétricos ndo sejam alterados.

INTRODUCAO

Devido ao excelente potencial adesivo as superficies dentais e uma variedade
de cores e diferentes padrbes de translucidez, o dissilicato de litio tem sido cada vez
mais usado para a confecgédo de coroas unitarias e proteses fixas pequenas.’? Além
disto, a confecc¢ao de restauragdes com menor espessura, como facetas e overlays,
tem sido possivel em fungéo de sua favoravel resisténcia flexural (350-400 MPa).3

Restauracdes conservadoras vém sendo recomendadas para a reabilitacao de
pacientes com desgastes dentais leves a moderados, geralmente decorrentes de
lesbes de erosdo.*® Técnicas de usinagem CAD/CAM sio ideais para a obtencao
dessas restauracdes, alcancando valores aproximados minimos de 0,4 mm de
espessura.” Estudos in vitro mostraram um bom desempenho mecanico de facetas
ceramicas posteriores (1,2-1,8 mm) submetidas a cargas de 1000 N, assim como para

facetas com 0,6-1,0 mm, sob cargas de 800 N,*’ enquanto que outros estudos
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demonstraram que facetas oclusais posteriores confeccionadas em dissilicato de litio
apresentaram boa tenacidade a fratura quando confeccionadas com 0,7-1,0 mm de
espessura.®®

Entretanto, falhas como microinfiltragdo, descolamento ou fraturas podem
estar presentes em restauragbes confeccionadas em espessuras finas e
ultrafinas.®'® De acordo com os resultados de um estudo de meta analise, foram
observadas taxas de falhas em restauragdes posteriores confeccionadas a partir de
blocos CAD/CAM, na ordem de 4,4%." Yazigi et al.® avaliaram facetas de IPS
e.max/CAD confeccionadas com 0,8 mm de espessura foram avaliadas quanto a sua
resisténcia mecanica, sendo que, 77% nao apresentaram nenhum tipo de falha,
enquanto 21% das amostras sofreram trincas.

Para minimizar falhas como microinfiltracdo, técnicas de acabamento,
polimento e glazeamento sdo utilizadas para conferir uma superficie mais lisa e
brilhante a restauragédo, diminuindo assim a rugosidade.’>'® Uma vantagem do
processo de glazeamento € o aumento da dureza da superficie da ceramica devido
a formacdo de uma camada de tensdo compressiva protetora na superficie.'*16 O
glazeamento pode aumentar a resisténcia flexural de uma cerémica vitrea em 40%
(117 MPa para 164,8 MPa)."” Desta forma, um adequado tratamento de superficie
evita que falhas como trincas e microinflitragcbes ocorram, resultando, portanto, em
restauragdes mais duradouras.®

Com o intuito de melhorar o comportamento mecanico de materiais ceramicos
feldspaticos e vitreos, alguns métodos de reforgo tém sido descritos na literatura.
Dentre eles destacam-se a adi¢cado de fibras ou particulas de zirconia tetragonal,
infiltragdo ceramica, témpera térmica e témpera quimica.'®2% A témpera quimica é

um processo laboratorial que visa promover a troca de ions menores por ions
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maiores, alterando a composi¢ao quimica da camada ceramica superficial. Apos a
témpera, uma camada de tensao residual compressiva € criada na superficie do
material, aumentando sua resisténcia mecanica e dificultando a propagacgédo de
trincas.?’2> Geralmente, a troca ocorre com o par Na*/K*, porém também pode
acontecer entre os pares de ions Li*/Na* e K*/Rb*.21.22

Varios estudos comprovaram que a témpera quimica melhora a resisténcia
mecanica de ceramicas feldspaticas e vitreas,?’?® o que é favoravel para
restauracoes finas e ultrafinas. De acordo com os resultados de um estudo
comparativo entre diferentes ceramicas, foi observado aumento na tenacidade a
fratura (64 a 156%) apos processo de témpera quimica por trocas ibnicas.?? As
ceramicas testadas (Ceramco Il/Dentstply, Finesse/Dentsply, Cerabien/Noritake,
Sign/lvoclar, Vitadur Alpha/Vita) apresentaram um aumento em sua dureza na ordem
de 46% a 68%.22 Outro estudo avaliou amostras de uma ceramica vitrea apés banho
de KNO3em uma temperatura de 450°C por 11 h, e encontrou aumento da resisténcia
mecanica de 88,7 MPa para 226,5 MPa, com redugao na probabilidade de falhas de
64,6% para 19,7%.26

Em restauracdes estéticas translucidas, a espessura tem influéncia direta no
comportamento optico da mesma.?”-28 Um estudo avaliou o comportamento dptico em
amostras de dissilicato de litio apds o glazeamento convencional e glazeamento
estendido (maior tempo de queima no forno). Diferengas de cor na ordem de
0,81AEo0 foram reportadas em comparagdo com o glazeamento estendido
(1,76 AEq0), além de um aumento de 1% no grau de opacidade.'* Segundo estudo de
Ozen et al.,"® o tratamento de superficie que apresentou a menor alteragéo de cor,
da primeira mensuragcao até a mensuracéao final (apos tratamento de superficie,

cimentagao e envelhecimento), foi o glazeamento. As diferengas de cor encontradas
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para o grupo glazeado foram de 2,64AEan, em comparagdo com grupo polido
(5,72AEab) e o grupo controle (4,24AEab). A espessura da faceta e o material utilizado
podem influenciar na coloragao final da restauragdo ceramica apés glazeamento,
normalmente apresentando um aumento no parametro de translucidez (PT)."®
Entretanto, até o presente momento, informagdes acerca do comportamento
optico de materiais ceramicos submetidos ao processo de témpera quimica ainda
nao estao disponiveis na literatura. Desta forma, o objetivo desse estudo foi avaliar
a cor e a translucidez de uma ceramica vitrea, submetida a diferentes tratamentos de
superficie, antes e apds o processo de témpera quimica. As hipoteses nulas testadas
foram de que 1) o comportamento Optico (cor e translucidez) da ceramica estudada nao
sofreria alteragao apos os tratamentos de superficie, assim como 2) apds o processo

de témpera quimica.

MATERIAIS E METODOS
Confecgao das amostras

Quatro blocos ceramicos (18 mm x 14 mm x 14 mm) a base de dissilicato de
litio (IPS e.max CAD, Ivoclar Vivadent, Listenstaine) foram seccionados em 36
amostras (1 mm de espessura), com auxilio de uma cortadora metalografica de
precisao (Isomet 1000, Leak Bluff, EUA). As amostras foram acabadas com lixas
abrasivas umidas (800 -1200, 3M ESPE Products, EUA) e submetidas a cristalizagao
(Programat CS2, Ivoclar Vivadent, Listenstaine) no programa rapido para IPS e.max
CAD HT/MT/LT, com temperatura maxima de manutengao de 850°C, por 24 min e
30 s. A espessura das amostras foi conferida com um paquimetro digital (MTX
150mm, Russia) para aferir a espessura desejada.

Tratamentos de superficie
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As amostras (n=36) foram divididas em trés grupos. O grupo ST (sem
tratamento) nao recebeu tratamento de superficie apds a cristalizagao; o grupo POL
foi polido com borrachas abrasivas (Besser, Blumenau, Santa Catarina, Brasil)
progressivas (granulagdes média, fina e ultrafina) utilizando forga média de 1 N em
angulacdo de 45°. Cada pasta com diferente granulagao foi utilizada por
aproximadamente 1 min. Pasta de polimento universal (lvoclar Vivadent,
Listenstaine) aplicada com disco de feltro (Besser, Blumenau, Santa Catarina, Brasil)
por 1 min e forca de 1 N de forma paralela as amostras, também foi utilizado; e o
grupo GL foi submetido ao glazeamento (IPS Ivocolor Glaze Paste/FLUO, Ivoclar
Vivadent, Listenstaine). A pasta de glazeamento foi aplicada na superficie das
amostras com um pincel de acordo com as recomendagbdes do fabricante. Em
seguida, as amostras com a pasta foram levadas ao forno por 1 min, a 790°C, com
taxa de aquecimento de 100°C/min. Uma segunda camada foi aplicada para dar
melhor uniformidade. O mesmo operador realizou todos tratamentos de superficie.
As amostras foram limpas com gaze embebida em alcool 70% e armazenadas até o
momento dos testes.
Témpera quimica

Todas as amostras foram submetidas ao processo de témpera quimica apés
as mensuragodes Opticas iniciais. A témpera foi realizada com um banho de nitrato de
potassio (KNO3) (Quimica Moderna, P.A. - ACS, 99%, Brasil), fundido a 480°C,
durante 60 min. Optou-se pela utilizacdo do KNO3s devido tamanho de raio atdmico
do ion potassio ser maior quando comparado ao ion litio, presente na ceramica e.max
CAD, além da disponibilidade e seu baixo custo. O tempo de 60 min foi escolhido por
ser viavel em condigdes clinicas laboratoriais. Para imergir as amostras no banho de

sal fundido (KNO3), elas foram apoiadas em um recipiente metalico para evitar o
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contato da superficie com o recipiente e entre as superficies das préprias amostras.
A témpera foi realizada em um forno industrial para fuséo de vidro (Sanchis, Porto
Alegre, RS, Brasil), com taxa de aquecimento de 10°C/min. Para evitar a fratura das
amostras por choque térmico, elas foram inseridas no interior do forno a 480°C, sem
estarem imersas no sal fundido. Apds esse periodo, as superficies das amostras
foram limpas em agua corrente a temperatura ambiente, e alcool etilico 92° foi
utilizado para a remogao completa do KNO3s remanescente.

Mensuracgao das coordenadas L*a*b*

Todas as amostras foram mensuradas em um espectrofotdmetro de esfera de
integracdo (Minolta CM 3600d, Konica Minolta, Toquio, Japao) antes e apds os
tratamentos de superficie e da témpera quimica. As amostras limpas e secas foram
posicionadas sobre fundos branco (padrao de calibracdo CIE L* = 92,717; a* = -
1,391; b* = 4,184), e preto (padréo de calibragdo CIE L* = 6.789; a* = -0.055; b* =
1.451) absolutos, com as superficies tratadas voltadas para o equipamento, e
mensuradas consecutivamente no seu centro por trés vezes. Propilenoglicol
(LabSynth, Diadema, S&o Paulo, Brasil) foi utilizado entre as amostras e os fundos,
para garantir a continuidade Optica e reduzir o efeito de edge-loss.?® Esse fendbmeno
ocorre quando ha perda de luz entre a amostra e o fundo no momento da mensuragao
espectrofotométrica. Modo de refletdncia, com geometria de medigdo d/8°,
observador padréo 2°, comprimento de onda de 360-740 nm (intervalo de 10 nm),
area de iluminagdo/medicdo em area pequena (3 mm), componente especular
exclusa (SCE) e iluminante padrédo D65 foram selecionados para este estudo. As
coordenadas L*a*b* (Sistema CIEL*a*b*) e xyz (Sistema CIE XYX) foram registradas
no software do sistema (OnColor QC, Konica Minolta, Téquio, Japao).

Calculo das diferengas de cor, luminosidade, croma e matiz
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Para os calculos das diferengas de cor, luminosidade, croma e matiz, os valores das
coordenadas L*a*b*, antes e apds o processo de témpera quimica, foram avaliados

pelo sistema CIEDE2000, empregando-se a seguinte férmula:

¢ av z AC \? AH 2 AC AH' 12
AEOO_[(KLSL) +(KCSC) +(KHSH) Ry (E) (KHSH)] (1)

Onde, AL’, AC’ e AH’ sao os valores correspondentes as diferencas de

luminosidade, croma e matiz, respectivamente. RT é a fung¢ao de rotacao; SL, SC e
SH sao as fungdes de ponderacio; e os fatores paramétricos KL, KC e KH sao os
termos a serem ajustados, os quais nesse estudo foram definidos para 1.3%3! Para
avaliar as diferencas de cor (AEoo), ANOVA - dois critérios (tratamento de superficie
e condicao) foi empregada. As diferencas de luminosidade (AL’), croma (AC’), matiz
(AH’) foram analisadas por ANOVA de medidas repetidas. Comparagcdes multiplas
foram feitas pelo Teste de Tukey HSD (a<0.05). Para realizagdo dos testes
estatisticos foi utilizado software Statitica 10 (Stat Soft Inc., EUA).

Calculos do parametro de translucidez (PT) e razdo de contraste (RC)

O parametro de translucidez (PT) foi determinado a partir das diferengas entre
as coordenadas L*a*b* sobre os fundos branco e preto. Quanto mais alto o valor
obtido, maior a translucidez do material. Para calcular o PT, a férmula CIELab foi
empregada, onde B e W referem-se, respectivamente, aos fundos preto e branco:

PT = [(Ly — Lw)? + (ag — aw)? + (b —by)*]"? (2

O caélculo da razdo de contraste (RC) foi embasado nas mensuracdes do
sistema CIE XYZ. Os valores de matiz (x), croma (y) e intensidade luminosa (Y) foram
obtidos a partir de medidas espectrofotométricas sob fundos branco e preto absolutos.

O RC foi calculado usando a seguinte formula:

Yb

Re=(7) @
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Os valores de PT (parametro de translucidez) e razao de contraste (RC) foram
avaliados por ANOVA a dois critérios (tratamento de superficie e condi¢do).

Comparagdes multiplas foram feitas pelo Teste de Tukey HSD (a<0.05).

RESULTADOS

Os valores médios e os desvios-padrao das diferengcas de cor (AEoo),
luminosidade (AL’), croma (AC’), matiz (AH’), translucidez (PT) e razado de contraste
(RC) estao apresentados na Tabela 1 e nas Figuras 1 a 6. Nas Tabelas 2 a 5 estéao
descritos os resultados obtidos pelas analises de variancia para os parametros
estudados. Todos os discos foram mensurados antes de serem submetidos aos
tratamentos laboratoriais e tempera quimica a fim de avaliar a estabilidade de cor
inicial (indice de flutuagdo de cor - AS).32 A estabilidade de cor das amostras foi
garantida por esse teste preliminar.

Todas as diferencas de cor encontradas no presente estudo foram inferiores a
0,7AEoo0 (Tabela 1). As maiores diferengas de cor foram encontradas nos grupos GL
(antes da témpera) e POL (depois da témpera) (0,69AEo0) (p<0,0001), seguidos pelo
grupo GL depois da témpera (0,64AEo00) (p<0,015). Isso sugere que apds o0s
tratamentos de superficie as diferengas de cor se tornaram mais evidentes,
especialmente apos o glazeamento. Apoiando a analise estatistica (Tabela 2), o Teste
de Comparagdes Multiplas de Tukey encontrou comportamento similar entre os
grupos POL e GL e diferengas entre as condigdes avaliadas (sem e com témpera),
com as maiores diferencas de cor apds a témpera. Interagcdes entre os Grupos X
Condigées também foram identificadas, sendo que o grupo ST, sem e com témpera,
mostrou comportamento similar, assim como os grupos GL (sem e com témpera) e

POL (com témpera) (a=0,05).
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Tabela 1. Médias e desvio padrao das diferengas de cor (AEoo), luminosidade (AL’),
croma (AC’), matiz (AH’), translucidez (PT) e razao de contraste (RC) para os grupos

e condicbes testadas.

Condicoes Grupos AEoo AL AC’ AH’ PT RC

0,15 -0,10 0,10 0,06 26,58 0,42
Antes da témpera Sem tratamento
10,006 | +0,130 | 0,100 | +0,060 | +0,420 | +0,007

0,47 -0,58 0,35 0,01 27,49 0,41
Polimento
+0,190 | £0,310 | +0,060 | +0,090 | +0,620 | +0,008

0,69 -1,01 0,10 0,03 27,05 0,41
Glazeamento
+0,120 | +0,180 | +0,160 | +0,050 | +0,270 | +0,004

0,28 -0,26 0,25 0,05 26,84 0,42
Depois da témpera | Sem tratamento
+0,100 | 0,130 | +0,160 | 0,110 | +0,570 | 0,009

0,69 -0,81 0,58 -0,07 27,50 0,40
Polimento
+0,100 | £0,270 | +0,120 | #0,120 | +0,640 | +0,009

0,64 -0,10 0,32 -0,08 27,26 0,41
Glazeamento
+0,230 | +0,130 | +0,170 | +0,080 | +0,390 | +0,007

Também foi possivel observar que apds o tratamento de superficie, a
luminosidade das amostras diminuiu (Tabela 1), ou seja, houve um escurecimento da
amostra, principalmente apds o glazeamento (p<0,0001). De forma oposta, apesar de
nao ter sido encontrada significancia estatistica (p=0,138) (Tabela 3), o grupo GL
apresentou um aumento na diferenga de luminosidade apés a témpera (-0,10AL’),
entretanto, ainda inferior a luminosidade das amostras n&o tratadas, com ou sem
témpera. O teste de Tukey confirmou as maiores diferengas de luminosidade para o

grupo GL, diferente de todos os outros grupos avaliados. As interacdes entre Grupos
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x Condigbes mostraram similaridade estatistica para os grupos GL (sem e com

témpera) e POL (com témpera) (a=0,05).

Tabela 2. ANOVA 2 critérios para as diferengas de cor (AEoo) em relagéo aos grupos

(sem tratamento, polimento e glazeamento) e as condigbes testadas (sem e com

témpera).
Fator de variagédo df SS MS F P
Grupos 2 2,7081 1,3540 48,8849 <0,0001
Condigoes 1 0,1711 0,1711 6,1795 0,015
Grupos x Condicoes 2 0,2244 0,1122 4,0507 0,021
Erro 66 1,8281 0,0277
Total 71 4,9319

0,4

Diferengas de Cor (AEg)

Sem tratamento

(n=12)

Polimento
(n=12)

Glazeamento
(n=12)

® Sem tempera

® Com tempera

DV

Figura 1. Diferencas de cor (AEoo) para os grupos e condi¢cdes testadas.
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Tabela 3. ANOVA multifatorial para as diferengas de luminosidade (AL’), croma (AC’)

e matiz (AH’) em relagao aos grupos (sem tratamento, polimento e glazeamento) e as

condigbes testadas (sem e com témpera).

AL

Fator de variagao df SS MS F P
Grupos 2 7,1793 3,5896 60,5351 <0,0001
Condigdes 1 0,1336 0,1336 2,2540 0,138
Grupos x Condicdes 2 0,4608 0,2304 3,8858 0,025
Erro 66 3,9137 0,0593
Total 71 11,6875

AC’

Fator de variagéo df SS MS F P
Grupos 2 1,1722 0,5861 30,6848 <0,0001
Condigdes 1 0,7017 0,7017 36,7398 <0,0001
Grupos x Condicoes 2 0,0206 0,0103 0,5411 0,584
Erro 66 1,2606 0,0191
Total 71 3,1552

AH’

Fator de variagao df SS MS F P
Grupos 2 0,1146 0,0573 6,4230 0,002
Condigdes 1 0,0921 0,0921 10,3178 0,002
Grupos x Condigdes 2 0,0393 0,0196 2,2014 0,118
Erro 66 0,5892 0,0089
Total 71 0,8354
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Figura 2. Diferencas de luminosidade (AL’) para os grupos e condigdes testadas.
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Figura 3. Diferengas de croma (AC’) para os grupos e condigbes testadas.
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Figura 4. Diferencas de matiz (AH’) para os grupos e condi¢des testadas.

Em relacdo ao croma, as amostras ST se tornaram mais esverdeadas apods a
témpera (Tabela 1). Por outro lado, as amostras dos grupos POL e GL tenderam ao
vermelho (p<0,0001). Segundo o teste de Tukey, os grupos ST e GL mostraram-se
similares estatisticamente e as maiores diferencas de croma foram observadas apos
a témpera (0=0,05). Em relacdo ao matiz, apds os tratamentos de superficie as
amostras tenderam ao amarelo (p=0.002) (Tabela 1), assim como apds a témpera
(p=0.002). O teste de Tukey identificou um comportamento similar entre os grupos
POL e GL e maiores diferengas de matiz apds a témpera (a=0,05).

Os resultados obtidos de PT e RC mostraram diferengas significativas em
relagao aos grupos (p<0,0001). As condi¢des estudadas (sem e com témpera) nao se
mostraram significativas para ambos os parametros, assim como as interacbes
Grupos X Condigbes (Tabelas 4 e 5). Os maiores valores de translucidez foram

encontrados no grupo POL (Tabela 1); porém, com similaridade estatistica entre os
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grupos POL e GL (a=0,05). O mesmo comportamento foi observado para a razao de

contraste, com os maiores valores de opacidade para o grupo ST, e comportamento

similar para os grupos POL e GL (a=0,05).

Tabela 4. ANOVA 2 critérios para o parametro de translucidez (PT) em relagdo aos

grupos (sem tratamento, polimento e glazeamento) e as condi¢des testadas (sem e

com témpera).

Fator de variagéo df SS MS F P
Grupos 2 7,2400 3,6200 14,0000 <0,0001
Condigdes 1 0,7400 0,7400 2,8000 0,096
Grupos x Condigdes 2 0,2000 0,1000 0,4000 0,678
Erro 66 17,0300 0,2600
Total 71 25,2100

27,6 0,62* 0,64*

27,4

]
o
=]

Pardmetro de Translucidez (PT)
] ]
o o
i oo

26,2

26

0,57*

Sem tratamento
(n=12)

Polimento
(n=12)

0,39*

Glazeamento
(n=12)

B Sem tempera

B Com tempera

*DV

Figura 5. Parametros de translucidez (PT) para os grupos e condi¢des testadas.
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Tabela 5. ANOVA 2 critérios para a razao de contraste (RC) em relagdo aos grupos

(sem tratamento, polimento e glazeamento) e as condigbes testadas (sem e com

témpera).

Fator de variagéo df SS MS F P
Grupos 2 0,0028 0,0014 22,4000 <0,0001
Condigoes 1 0,0002 0,0002 3,2000 0,078
Grupos x Condigbes 2 0,00007 0,00004 0,6000 0,576
Erro 66 0,0042 0,00006

Total 71 0,0074

Razdo de Contraste (RC)

0,425

0,42

0,415

0,41

o
=
L]

o
™~

0,395

B Sem tempera

B Com tempera

Sem tratamento Polimento Glazeamento
(n=12) (n=12) (n=12) =Dy

Figura 6. Razbes de contraste (RC) para os grupos e condigdes testadas.
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DISCUSSAO

Este trabalho estudou o comportamento 6ptico de uma ceramica a base de
dissilicato de litio (IPS e.max CAD) apés diferentes tratamentos de superficie e
témpera quimica. Os resultados encontrados mostraram diferengcas de cor
significativas apos os tratamentos de superficie, rejeitando a primeira hipétese nula. A
segunda hipotese foi parcialmente aceita, uma vez que diferengas significativas nao
foram encontradas para luminosidade, parametro de translucidez e razdo de contraste
apo6s o processo de témpera quimica. Porém, discretas variagdes numéricas foram
observadas nas diferengas de cor, croma e matiz.

A témpera quimica é um processo de troca idnica que forma uma camada de
tensao residual compressiva na superficie do material. Além de aumentar a resisténcia
mecanica do material, esse processo altera a composigao quimica da superficie da
ceramica.?".22.33.34 Essa modificagdo pode ser a responsavel pelas diferencgas de cor,
croma e matriz encontradas, uma vez que a composicao cristalina das ceramicas, em
especial na superficie, interfere em suas propriedades 6pticas.3%3¢ Quando a luz incide
sobre a superficie de um material ceramico, especialmente aqueles compostos por
particulas maiores (aproximadamente 10 ym de didmetro), reflexdo e absorgéo da luz
sdo os fendmenos mais observados.3®

Na témpera quimica, ions sodio sdo substituidos por ions potassio (35%
maiores),"” em temperatura 100°C abaixo da temperatura de transigao vitrea, quando
imersas em banho fundido de KNO32'-2> Uma estratégia para realizar trocas idnicas
foi desenvolvida nos anos 1990 (Tuf-Coat, GC International, Japdo) com base no
emprego de uma pasta de silicato de potassio, que apresentava o mesmo par de troca
ibnica (Na* e K*). O uso dessa pasta nao alterou a translucidez das amostras de

ceramicas feldspaticas.??3” No presente estudo, a translucidez das amostras de
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dissilicato de litio também n&o apresentaram diferencas significativas apos o processo
de témpera quimica. Provavelmente, a alteragdo iGnica que ocorreu durante o
processo de tempera quimica néo foi capaz de promover alteragdes importantes na
translucidez das amostras, uma vez que a témpera atuou apenas na camada mais
superficial da ceramica (aproximadamente 50 a 100 um)'”.

Diferencas de cor significativas foram observadas apés o tratamento de
superficie e da témpera quimica. As maiores diferencas foram encontradas apds
realizacado do polimento da superficie e do glazeamento das amostras (0,69AEoo). Os
valores das diferengas encontradas para os grupos glazeados, antes e depois da
témpera, foram semelhantes (0,69 e 0,64AEo0), sugerindo uma estabilidade de cor
apo6s a témpera para esse grupo. O presente estudo apresentou valores numéricos
inferiores de diferencas de cor apds o glazeamento quando comparado com o estudo
de Aurélio et al.,' que obteve valores na ordem de 0,81AEoo para glazeamento
convencional e 1,76AEoo para glazeamento estendido. No estudo de Ozen et al.,'® as
diferengas de cor encontradas para o grupo glazeado foram de 2,64AEab, comparadas
com grupo polido (5,72AEab) € com o grupo controle (4,24AEab). Outro estudo que
empregou amostras com glazeamento embebidas em cha reportou valores de
1,50AEab, € valores de 0,68AEan quando elas foram embebidas em café. Para
amostras polidas, as diferencas foram ainda maiores com valores de 3,03AEa» €
3,76/ AEab quando embebidas em cha e café, respectivamente.3® No estudo de Maciel
et al. as amostras que foram submetidas ao glazeamento apresentaram valores de
0,59AEab e 2,82AEa» quando foram polidas.®® Resultados similares foram encontrados
no estudo de Alp et al.*?, que comparou o efeito do polimento e glazeamento nas
amostras de dissilicato de litio e zirconia refor¢gada por silicato de litio. As amostras de

dissilicato de litio glazeadas apresentaram valor aproximado de 0,78AEo0 e as
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amostras polidas cerca de 1,05AEoo. Enquanto as amostras de zirconia cerca de
0,55AEo0 para glazeadas e 0,70AEqo para polidas.

Por outro lado, como diferengas significativas foram encontradas entre o grupo
que nao recebeu tratamento (ST) e o grupo glazeado (GL), é possivel sugerir que as
diferencas de cor podem estar relacionadas ao agente de glazeamento empregado.
Segundo o fabricante, o IPS Ivocolor Glaze Paste/FLUO apresenta em sua
composi¢ao a base de vidro de aluminosilicato alcalino e solvente. O aluminosilicato
€ encontrado na natureza e pode conter grande quantidade de sodio e potassio, sendo
conhecidos como variagbes de feldspato.*' Também, a presencga de grandes cristais
de alumina (cerca de 4 um) estao diretamente relacionados a opacidade do material.*?
Um estudo que avaliou as propriedades Opticas de ceramicas apds glazeamento de
amostras de IPS e.max Press e IPS e.max ZirPress com diferentes espessuras,
encontrou que os efeitos do glazeamento sao diferentes de acordo com a composicao
dos materiais. Isso ocorreu devido ao fato da ceramica IPS e.max Press de 0,6 mm
ter aumentado a translucidez e amostras de 1,00 mm néo terem alteragao significativa,
enquanto IPS e.max ZirPress ndo apresentar diferenga entre os grupos de 0,6 mm e
1,00 mm."

O polimento da restauragdo apos usinagem ou ajuste oclusal é de extrema
importancia para garantir a translucidez do material.**> Quando materiais a base de
resina sdo comparados com ceramicas CAD/CAM, observa-se que as ceramicas
apresentam uma relagao inversa entre translucidez e grau de rugosidade do
material.** A rugosidade da superficie ceramica também pode alterar as propriedades
Opticas, uma vez que superficies irregulares refletem e espalham a luz incidida de
forma difusa.3® Yilmaz et al.3¢ avaliaram a alteragéo de cor da cerdmica IPS Empress

apos diferentes tratamentos de superficie e encontraram uma tendéncia ao vermelho
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nas amostras polidas e glazeadas; amarelamento das amostras polidas e uma
tendéncia ao azul no grupo glazeado. Além disto, as amostras glazeadas tornaram-se
mais escuras, em conformidade com os resultados obtidos nessa pesquisa. As
amostras dos grupos polimento e glazeamento tenderam ao vermelho e amarelo e
apresentaram aumento no escurecimento. No estudo de Kim et al.,' amostras
glazeadas tenderam ao amarelo e ao verde, além de tornarem-se mais opacas.
Entretanto, no presente estudo, encontrou-se uma menor opacidade apds o
glazeamento.

Com relagdo ao parametro de translucidez (PT) e razdo de contraste (RC),
diferencas foram observadas apods o tratamento de superficie. A translucidez de um
material ceramico pode ser influenciada pela sua estrutura cristalina, tamanho dos
graos, pigmentos, porosidade, assim como pelo tamanho, numero e distribuigcdo dos
defeitos presentes na ceramica.*® Apds sofrer o processo de cristalizagdo, ceramicas
vitreas a base de dissilicato de litio apresentam um tamanho aproximado de cristais
de 1,5 um.*04445 Materiais cerdmicos compostos por particulas pequenas
(aproximadamente 0,1 um de didmetro) sdo considerados menos opacos, enquanto
que particulas maiores (aproximadamente 10 um de didmetro) permitem a reflexédo e
absorcao da luz quando essa incide na superficie do material.354°

No presente estudo, aumento da translucidez foi observado apds o polimento
e glazeamento, apresentando valores similares entre esses grupos apos a témpera
quimica (27,50 e 27,26, respectivamente). Do mesmo modo, a razdo de contraste
também apresentou valores préximos entre os grupos polidos e glazeados (0,40 e
0,41, respectivamente). Por outro lado, o processo de témpera quimica nao alterou,
estatisticamente, a translucidez e a razdo de contraste das amostras avaliadas. Os

resultados desse estudo estdo em conformidade com os resultados encontrados por
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Kim et al.,'™ que observaram aumento da translucidez apos a aplicagdo do
glazeamento em amostras de IPS e.max Press (de 19,77 para 21,76). Igualmente, Alp
et al** compararam amostras polidas e glazeadas em dissilicato de litio e
termocicladas em café, reportaram aumento na translucidez apds o glazeamento em
comparagdo com amostras polidas. Em contrapartida, no estudo de Aurélio et al.,' os
autores encontraram aumento de apenas 1% na opacidade de amostras de IPS e.max
CAD apd6s o glazeamento. Além disto, outros estudos relataram que a témpera
quimica nao influenciou a translucidez de ceramicas vitreas, porém testes opticos
especificos para avaliagdo do PT ndo foram realizados.?23"

O processo de sinterizagao adicional aqui empregado durante o glazeamento
também pode estar relacionado as alteragdes de cor e translucidez encontradas. Além
do processo de cristalizagao a que todas as amostras foram submetidas, as amostras
glazeadas ainda foram levadas ao forno por mais uma vez, apds a aplicagao de duas
camadas do agente de glazeamento. Alteragbes no processo de tratamento térmico
podem afetar o tamanho dos cristais de dissilicato de litio e, consequentemente, o
comportamento colorimétrico e o grau de translucidez da ceramica.** Altas
temperaturas ou temperaturas continuas podem influenciar as propriedades opticas
das ceramicas contendo dissilicato de litio, seja pelas variagdes de temperatura
encontradas ou pela infiltracdo de correntes piroclasticas na superficie da
ceramica.’®3% Isso pode causar uma recristalizagéo e desvitrificagdo da ceradmica.'+36
Por outro lado, outros estudos reportaram que o tempo de sinterizagcdo nao afetou a
translucidez de restauracdes de dissilicato de litio e alteragdo na microestrutura
cristalina.’4:46

Limiares de perceptibilidade e aceitabilidade tém sido usados como ferramenta

de controle de qualidade em estudos de cor, uma vez que avaliam se as diferencas
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de cor encontradas sédo aceitaveis clinicamente. Esses limiares auxiliam na selecao
dos materiais dentarios estéticos, além de interpretar os resultados visuais e
instrumentais na odontologia clinica e em pesquisas in vitro, fornecendo um padréo
clinico.#”*° Os limiares foram determinados com base em pesquisas clinicas, e a
diferenga de cor obtida pelo limiar de perceptibilidade refere-se a menor diferenca
detectada pelo observador.5° Um limiar de perceptibilidade de 50:50% significa que
50% das pessoas percebem a diferenca de cor entre dois objetos e 50% néao
percebem. Quando 50% das pessoas classificam a diferenca existente como
aceitavel, tem-se um limiar de aceitabilidade de 50:50%.4°

Quando a férmula CIEDE2000 € utilizada para a avaliagdo de amostras
ceramicas, valores de referéncia de 0,8 AEoo para o limiar de perceptibilidade e 1,8AEoo
para o limiar de aceitabilidade sdo recomendados pela literatura.*® Além disto, os
seguintes tipos de incompatibilidade 6pticas podem ser classificados: moderadamente
inaceitavel (>1,8 até <3,6AEo0), claramente inaceitavel (>3,6 até <5,4AEo00) e
extremamente inaceitavel (>5,4).4° Assim, vale destacar que todos os valores das
diferengas de cor obtidas no presente estudo foram inferiores a 0,7AEoo. Apesar de
serem resultados de uma pesquisa in vitro, se avaliarmos esses resultados com os
limiares clinicos preconizados por Paravina et al.,*® as diferengas encontradas em
nosso estudo nao seriam percebidas clinicamente, podendo ser classificadas como
diferencas aceitaveis.

Entretanto, algumas limitagbes do presente estudo devem ser observadas e
incluem o envelhecimento das amostras que foram submetidas a témpera quimica
(simulando as condigdes intraorais), além da avaliagdo do seu grau de fluorescéncia.

Esses tépicos sdo necessarios em pesquisas futuras para que a avaliacido da
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influéncia da témpera quimica no comportamento 6ptico desses materiais seja melhor

conhecida.

CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, tém-se como conclusodes:

1-

As amostras de ceramica vitrea apresentaram discretas diferencas de cor
influenciadas pelo tratamento de superficie e processo de témpera quimica, de
0,15AEo0 para 0,69AE e 0,28 AEoo0 respectivamente.

Dentre os tratamentos de superficie, o glazeamento foi o que apresentou as
maiores diferencas de cor (0,69AEoo0) e luminosidade (-1,01AEoo), resultando
no escurecimento das amostras.

As amostras que receberam polimento apresentaram valores de diferenca de
cor (0,69AEo0 e 0,64AE00), luminosidade (-0,81 e -0,10), PT (27,50 e 27,26) e
RC (0,40 e 0,41) similares aquelas que foram submetidas ao glazeamento.

As amostras tenderam ao vermelho e amarelo apds polimento e glazeamento.
O processo de témpera quimica nao afetou significativamente o PT, RC e
luminosidade, entretanto, influenciaram a cor, croma e matiz dos grupos

testados, dentro dos parametros usados neste trabalho.

Os autores nao tém qualquer interesse financeiro nas empresas cujos materiais

estao incluidos neste artigo
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Este estudo é caracterizado como um estudo laboratorial in vitro. O calculo das

amostras foi baseado em estudo piloto.

4.1 Lista de materiais e equipamentos

Quadro 1 - Descricdo dos materiais utilizados, fabricante e pais

Materiais

Fabricantes

Paises

Ceramica IPS e.max CAD

Ivoclar Vivadent AG

Listenstaine

Glaze IPS Ivocolor Glaze Paste/FLUO

Ivoclar Vivadent AG

Listenstaine

Lixas abrasivas de 800 e 1200

3M ESPE Products

EUA

Borrachas abrasivas

Besser

Brasil

Pasta de polimento universal

Ivoclar Vivadent AG

Listenstaine

Quadro 2 - Descrigao dos dispositivos, instrumentos, equipamentos, fabricantes e paises

de origem
Dispositivos, instrumentos e Fabricantes Paises
equipamentos
Cortadora de precisado Isomet 1000 Leak Bluff, lllinois EUA
Espectrofotdmetro Minolta CM 2600D Minolta Corporation Japao

Forno para porcelana Programat CS2

Ivoclar Vivadent AG

Listenstaine

Paquimetro digital 150 mm

Mix

Russia

Forno industrial Fusing

Sanchis

Brasil
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4.2 Confecgao das amostras

Previamente a este trabalho realizou-se um estudo piloto onde diferentes tipos de
ceramica (feldspatica e dissilicato de litio) e espessuras foram comparados (0,5 mm, 1,0
mm e 2,5 mm). As amostras de ceramica vitrea apresentaram melhores resultados de
diferencgas de cor, luminosidade, croma e matiz. Com relagado as espessuras, as amostras
de 1,0 mm tiveram mais estabilidade.

Blocos ceramicos a base de dissilicato de litio (IPS e.max CAD, Ivoclar Vivadent,
Listenstaine) foram cortados com disco de diamante de 300 ym em uma cortadora
metalografica de precisdo (Isomet 1000, Leak Bluff, EUA). Para o presente estudo foram
utilizados quatro blocos (18 mm x 14 mm x 14 mm), seccionados em amostras com
aproximadamente 1 mm de espessura (n=36). Para acabamento utilizou-se lixas abrasivas
umidas de granulagdo média (800) e fina (1200) (3M ESPE, Products, USA), até obter uma
superficie plana. A espessura das amostras foi conferida com um paquimetro digital (MTX
150 mm, Russia) para aferir a espessura desejada.

As amostras foram submetidas ao processo de cristalizagcdo em forno (Programat
CS2, Ivoclar Vivadent, Listenstaine). Foi selecionado o programa 1 de cristalizacéo rapida
para IPS e.max CAD HT/MT/LT, com temperatura maxima de 850 °C, por 24 min e 30 s.
As amostras (n=36) foram divididas em trés grupos. O grupo ST nao recebeu tratamento
de superficie apds a cristalizacdo, o grupo POL foi polido com borrachas abrasivas € o
grupo GL foi submetido ao glazeamento. O polimento das amostras foi realizado com uso
de borrachas abrasivas (Besser, Blumenau, Santa Catarina, Brasil), com granulagbes
média, fina e ultrafina. Apds foi utilizada uma pasta de polimento universal (lvoclar Vivadent,
Listenstaine) aplicada com disco de feltro (Figura 2). Para o glazeamento foi utilizada uma
pasta recomendada pelo sistema (IPS Ivocolor Glaze Paste/FLUO, Ivoclar Vivadent,
Listenstaine) (Figura 3). O Glaze Paste foi misturado com IPS Ivocolor Mixing Liquid e
aplicado em uma camada fina e uniforme por toda superficie da pec¢a, cuidando para que
nao escorresse. Apos aplicacdo do glazeamento, as amostras foram levadas ao mesmo

forno de cristalizacao para ser realizada a sinterizagao.
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Figura 2 - Materiais utilizados para polimento (Besser, Brasil).

Figura 3 - Pasta e liquido utilizado para o glazeamento (IPS Ivocolor Glaze Paste/FLUO,
Ivoclar Vivadent, Listenstaine)
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4.3 Témpera quimica

Todas as amostras foram submetidas ao processo de témpera quimica. A témpera
foi realizada com um banho de nitrato de potassio (KNOs3) fundido a 480 °C, por 60 min.
Como agente de troca idnica foi utilizado o KNOs (Quimica Moderna, P.A. — ACS, 99%).
Para imergir os corpos de prova no banho de sal fundido (KNO3) foi utilizado um recipiente
metalico (Figura 4) onde as amostras foram apoiadas a fim de evitar o contato da superficie
das mesmas com o recipiente e entre as superficies das proprias amostras.

A témpera quimica foi realizada utilizando forno industrial para fusdo de vidro -
Fusing (Sanchis, Porto Alegre, RS, Brasil) (Figura 5), com taxa de aquecimento de 10
°C/min. Para evitar a fratura das amostras por choque térmico, elas foram inseridas no
interior do forno a 480 °C, sem estarem imersas no sal fundido. A témpera foi realizada
durante 1 h a 480 °C. Por fim, as superficies das amostras foram limpas em agua corrente
em temperatura ambiente. Alcool etilico 92° foi utilizado para a retirada completa do KNO3

remanescente. Por fim, elas foram secas com papel toalha.

Figura 4 - Recipiente metalico usado para o apoio das amostras durante a témpera.
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Figura 5. Forno industrial (Fusing, Sanchis, Brasil)

4.4 Mensuracao espectrofotométrica

As mensuragbes espectrofotométricas foram feitas antes (TO) e depois (T1) da
témpera quimica. Um espectrofotdmetro de esfera de integracédo (Minolta CM 3600d,
Konica Minolta, Téquio, Japéo) foi utilizado para a obtengéo das coordenadas L*a*b* e xyz.
As medic¢des espectrofotométricas foram realizadas no CERMAT — Nucleo de Pesquisas
em Materiais Ceramicos e Compdésitos do Departamento de Engenharia Mecanica da
UFSC.

As amostras foram posicionadas sobre fundos branco (padrao de calibragao CIE L*=
92,717; a*= - 1,391; b*= 4,184) e preto (padrao de calibragdo CIE L*= 6,789; a*= - 0,055;
b*= 1,451) absolutos e mensurados consecutivamente no seu centro por trés vezes.
Propilenoglicol foi aplicado entre as amostras e os fundos, para garantir a continuidade
Optica e minimizar o efeito de edge-loss. Modo de refletancia, com geometria de medigéo
d/8°, observador padrao 2°, comprimento de onda de 360-740 nm (intervalo de 10 nm), area

de iluminagdo/medigdo em area pequena (3 mm), componente especular exclusa (SCE) e
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iluminante padrao D65 foram selecionados para esse estudo. As coordenadas L*a*b*

(Sistema CIEL*a*b*) e xyz (Sistema CIE XYX) foram registradas no software do sistema

(OnColor QC, Konica Minolta, Toquio, Japéo).

4.5 Calculos das diferencgas de cor, luminosidade, croma e matiz
Para os calculos das diferencas de cor, luminosidade, croma e matiz, os valores das
coordenadas L*a*b*, antes e apds o processo de témpera quimica foram avaliados pelo
sistema CIEDE2000, empregando-se a seguinte formula:
AL\ AC 2 AH' AC AH' 12
AEgo= [(E) T (KCSC) T (KHSH) Ry (E) (KHSH)] (1)

Onde, AL’, AC’ e AH’ s&o os valores correspondentes as diferengas de luminosidade,

croma e matiz, respectivamente. RT € a fungéo de rotacao; SL, SC e SH sao as fungdes de
ponderagéo; e os fatores paramétricos KL, KC e KH sdo os termos a serem ajustados, os
quais nesse estudo foram definidos para 1 (RAGAIN e JOHNSTON, 2001; SHARMA,

WENCHENG e DALAL, 2005).

4.6. Calculos do parametro de translucidez

O parametro de translucidez (PT) foi determinado a partir das diferengas entre as
coordenadas L*a*b* sobre os fundos branco e preto. Quanto mais alto o valor obtido, maior
a translucidez do material. Para calcular o PT, a formula CIELab foi empregada, onde Be W
referem-se, respectivamente, aos fundos preto e branco:

PT = [(Ls — Lin)? + (af — a)® + (b5 — biy)?12 (@)

4.7 Razao de contraste
O calculo da razao de contraste (RC) foi embasado nas mensuragdes do sistema
CIEXYZ. Os valores de matiz (x), croma (y) e intensidade luminosa (Y) foram obtidos a partir

de medidas espectrofotométricas sob fundos branco e preto absolutos. O RC foi calculado
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usando a seguinte formula:

Yw

- () o

4.8 Analise estatistica

ANOVA foi empregada para avaliar as diferengas de cor (AEoo). As diferengas de
luminosidade (AL’), croma (AC’), matiz (AH’) foram analisadas por ANOVA de medidas
repetidas. Os valores de PT (parametro de translucidez) e RC (razao de contraste) foram
avaliados por ANOVA a dois critérios (tratamento de superficie e condi¢gao). Comparagoes
multiplas foram feitas pelo Teste de Tukey HSD (a=0.05). Para realizacdo dos testes

estatisticos foi utilizado software Statitica 10 (Stat Soft Inc., EUA).

4.9 Sintese do experimento

Sem tratamento n=12

Dissilicato de litio "

Sl =36 g n=36 +7 Polidan=12

)" Ty ' .
- * Glazeada n=12
Y

Processo de corte Sinterizagdo ~

Segunda mensuracdo de Primelra mensuracdo de
L*a*h* & xyz Processo témpera quimica L*a*b* e xyz

Figura 6 - Delineamento da pesquisa
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6. APENDICE

Tabela 1. Médias das coordenadas L*a*b* dos grupos e condigdes testadas (fundo
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branco).
Condicoes Grupos Amostras L* a* b*
Antes da témpera Sem tratamento 1 83,02 -1,78 9,61
2 82,84 -1,78 9,66
3 82,86 -1,78 9,65
4 82,58 -1,73 9,67
5 82,85 -1,75 9,73
6 82,64 -1,69 9,86
7 82,97 -1,73 9,94
8 82,75 -1,76 9,52
9 82,78 -1,74 9,67
10 82,85 -1,71 9,63
11 83,04 -1,72 9,69
12 82,89 -1,73 9,59
Polimento 1 82,26 -1,79 9,98
2 82,70 -1,81 9,82
3 82,02 -1,77 9,93
4 82,27 -1,68 10,02
5 82,19 -1,79 9,87
6 81,71 -1,64 10,11
7 82,76 -1,79 9,87
8 82,42 -1,78 9,88
9 82,58 -1,77 9,86
10 82,29 -1,74 10,02
11 82,81 -1,78 9,90
12 82,31 -1,71 9,95
Glazeamento 1 82,33 -1,74 9,40
2 81,87 -1,72 9,56
3 82,06 -1,72 9,60
4 81,96 -1,71 9,53
5 82,14 -1,72 9,56
6 81,96 -1,75 9,72
7 81,70 -1,71 9,88
8 81,80 -1,70 9,94
9 81,77 -1,73 9,84
10 81,93 -1,75 9,62
11 81,69 -1,69 9,86
12 81,97 -1,73 9,82
Depois da témpera Sem tratamento 1 82,95 -1,86 9,68
2 82,65 -1,83 9,77
3 82,65 -1,81 9,81
4 82,44 -1,77 9,94
5 82,46 -1,68 10,26
6 82,78 -1,79 9,62
7 82,71 -1,70 9,89
8 82,66 -1,81 9,58
9 82,66 -1,75 9,81
10 82,66 -1,70 9,98
11 82,79 -1,72 9,80
12 82,70 -1,72 9,83
Polimento 1 82,45 -1,85 9,97
2 82,67 -1,78 9,92
3 81,95 -1,76 10,18
4 82,11 -1,68 10,31
5 82,13 -1,75 10,18
6 81,55 -1,58 10,44
7 82,14 -1,67 10,40
8 81,97 -1,74 10,13
9 82,25 -1,72 10,11
10 82,08 -1,80 10,10
11 82,20 -1,70 10,22
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12 82,02 -1,74 10,17
Glazeamento 1 82,39 -1,68 9,60
2 81,53 -1,66 10,03
3 82,23 -1,71 9,82
4 82,51 -1,72 9,63
5 82,19 -1,62 9,91
6 82,34 -1,71 9,82
7 82,04 -1,64 10,09
8 82,22 -1,66 10,13
9 82,08 -1,63 10,07
10 81,92 -1,72 9,91
11 81,44 -1,67 10,16
12 81,93 -1,75 9,97
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Tabela 2. Médias das coordenadas L*a*b* dos grupos e condigdes testadas (fundo preto).

Condigdes Grupos Amostras L* a* b*

Antes da témpera Sem tratamento 1 57,78 -1,97 -0,32
2 57,93 -1,99 -0,42

3 57,77 -1,98 -0,41

4 57,81 -1,98 -0,42

5 58,05 -2,00 -0,43

6 58,58 -1,97 -0,21

7 58,98 -1,88 0,19

8 57,82 -1,97 -0,37

9 58,39 -1,93 -0,09

10 58,58 -1,88 -0,05

11 58,88 -1,95 -0,25

12 58,01 -1,99 -0,49

Polimento 1 56,35 -2,07 -0,44
2 56,58 -2,03 -0,42

3 57,03 -2,02 -0,05

4 57,04 -1,98 -0,10

5 56,56 -2,05 -0,37

6 57,55 -1,85 0,56

7 56,79 -2,02 -0,25

8 56,59 -2,02 -0,40

9 56,72 -2,04 -0,39

10 56,54 -2,00 -0,16

11 56,85 -2,02 -0,35

12 57,35 -1,93 0,20

Glazeamento 1 56,82 -1,95 -0,39
2 56,46 -1,98 -0,51

3 57,36 -1,88 0,002

4 56,49 -1,89 -0,07

5 57,19 -1,94 -0,41

6 56,69 -1,93 -0,28

7 56,39 -2,01 -0,42

8 56,98 -1,93 0,01

9 56,75 -2,00 -0,27

10 56,85 -1,97 -0,41

11 56,86 -1,94 0,03

12 56,75 -1,99 -0,35

Depois da témpera Sem tratamento 1 57,37 -1,99 -0,40
2 57,60 -1,98 -0,37

3 57,89 -1,96 -0,23

4 57,17 -1,99 -0,35

5 57,25 -1,92 -0,07

6 58,04 -1,98 -0,30

7 58,85 -1,76 0,47

8 57,50 -1,98 -0,46

9 57,81 -1,94 -0,04

10 58,11 -1,87 0,05

11 58,45 -1,91 -0,17

12 56,77 -1,94 -0,10

Polimento 1 56,60 -2,03 -0,40
2 56,14 -2,04 -0,54

3 56,83 -1,99 -0,01

4 57,29 -1,92 0,04

5 56,43 -2,05 -0,22

6 57,45 -1,81 0,64

7 56,31 -2,00 -0,15

8 56,45 -1,97 -0,16

9 56,55 -1,98 -0,26

10 56,24 -1,98 -0,13

11 55,99 -2,01 -0,28

12 56,59 -1,94 0,24

Glazeamento 1 57,07 -1,91 -0,35
2 55,53 -1,99 -0,21




57,34
57,03
57,36
57,20
56,47
57,13
56,98
56,17
56,48
56,12

-1,88
-1,87
-1,85
-1,86
-1,98
-1,89
-1,97
-1,99
-1,97
-2,00

-0,17
-0,13
-0,12
-0,08
-0,37
0,05
-0,13
-0,36
-0,02
-0,21
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Tabela 3. Médias das coordenadas Y para os grupos e condigdes testadas (fundo branco

e preto).
Condigdes Grupos Amostras Y - fundo branco Y — fundo preto
Antes da témpera Sem tratamento 1 62,21 25,74
2 61,87 25,89
3 61,91 25,73
4 61,39 25,76
5 61,89 26,01
6 61,50 26,59
7 62,12 27,01
8 61,71 25,77
9 61,75 26,38
10 61,88 26,58
11 62,24 26,91
12 61,97 25,98
Polimento 1 60,79 24,26
2 61,61 24,50
3 60,34 24,96
4 60,80 24,97
5 60,65 24,48
6 59,77 25,49
7 61,71 24,71
8 61,09 24,51
9 61,39 24,64
10 60,84 24,46
11 61,81 24,78
12 60,88 25,29
Glazeamento 1 60,92 24,74
2 60,07 24,38
3 60,43 25,29
4 60,24 24,41
5 60,56 25,12
6 60,23 24,61
7 59,75 24,30
8 59,94 24,90
9 59,88 24,67
10 60,18 24,78
11 59,74 24,79
12 60,25 24,67
Depois da témpera Sem tratamento 1 62,08 25,31
2 61,51 25,55
3 61,52 25,85
4 61,13 25,11
5 61,16 25,18
6 61,76 26,01
7 61,63 26,87
8 61,53 25,44
9 61,54 25,76
10 61,53 26,08
11 61,77 26,44
12 61,62 24,70
Polimento 1 61,14 24,52
2 61,56 24,06
3 60,21 24,76
4 60,51 25,23
5 60,55 24,35
6 59,48 25,39
7 60,56 24,22
8 60,24 24,37
9 60,78 24,47
10 60,46 24,16
11 60,68 23,90
12 60,34 24,51
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Glazeamento

NaAo©0WoNO O WN =

61,03
59,44
60,74
61,26
60,65
60,94
60,37
60,71
60,46
60,16
59,28
60,19

25,00
23,45
25,28
24,96
25,30
25,14
24,39
25,06
24,91
24,09
24,40
24,04
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Tabela 4. Diferengas de cor (AEoo), luminosidade (AL’), croma (AC’) e matiz (AH’) para os
grupos e condigdes testadas.

Condicoes Grupos Amostras AEoo AL’ AC’ AH’
Antes da témpera Sem tratamento 1 0,13 0,07 0,04 0,13
2 0,14 -0,10 0,09 0,11

3 0,14 -0,08 0,08 0,12

4 0,25 -0,36 0,08 0,05

5 0,13 -0,09 0,15 0,06

6 0,27 -0,29 0,25 -0,05

7 0,24 0,02 0,35 -0,01

8 0,17 -0,18 -0,04 0,12

9 0,14 -0,16 0,09 0,06

10 0,07 -0,09 0,04 0,03

11 0,09 0,09 0,10 0,02

12 0,07 -0,05 0,009 0,07

Média 0,15 -0,10 0,10 0,06

DP 10,06 10,13 10,10 10,06

Polimento 1 0,54 -0,68 0,41 0,05
2 0,26 -0,24 0,26 0,12

3 0,67 -0,92 0,36 0,04

4 0,54 -0,67 0,40 -0,11

5 0,55 -0,75 0,30 0,08

6 0,91 -1,23 0,48 -0,18

7 0,25 -0,18 0,30 0,08

8 0,41 -0,51 0,30 0,06

9 0,31 -0,35 0,29 0,06

10 0,53 -0,65 0,42 -0,02

11 0,24 -0,13 0,32 0,05

12 0,49 -0,63 0,34 -0,05

Média 0,47 -0,58 0,35 0,01

DP +0,19 +0,31 10,06 10,09

Glazeamento 1 0,44 -0,61 -0,17 0,13
2 0,72 -1,06 -0,02 0,06

3 0,59 -0,87 0,01 0,05

4 0,66 -0,97 -0,05 0,06

5 0,54 -0,80 -0,02 0,06

6 0,67 -0,98 0,14 0,06

7 0,86 -1,24 0,28 -0,03

8 0,80 -1,14 0,33 -0,05

9 0,81 -1,17 0,25 0,005

10 0,68 -1,00 0,04 0,09

11 0,86 -1,24 0,25 -0,05

12 0,67 -0,97 0,23 0,01

Média 0,69 -1,01 0,10 0,03

DP 0,12 +0,18 10,16 10,05

Depois da témpera Sem tratamento 1 0,22 0,01 0,14 0,22
2 0,29 -0,29 0,22 0,17

3 0,28 -0,28 0,25 0,12

4 0,41 -0,49 0,36 0,03

5 0,56 -0,48 0,64 -0,15

6 0,17 -0,16 0,06 0,14

7 0,25 -0,23 0,29 -0,05

8 0,25 -0,28 0,03 0,18

9 0,24 -0,28 0,22 0,04

10 0,33 -0,28 0,38 -0,06

11 0,17 -0,15 0,20 0,001
12 0,23 -0,23 0,24 -0,002

Média 0,28 -0,26 0,25 0,05

DP +0,10 +0,13 10,16 0,11

Polimento 1 0,46 -0,49 0,42 0,14
2 0,30 -0,27 0,34 0,05
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3 0,78 -0,99 0,59 -0,03
4 0,75 -0,83 0,69 -0,18

5 0,68 -0,81 0,59 -0,04

6 1,12 -1,39 0,78 -0,33

7 0,77 -0,80 0,77 -0,20

8 0,75 -0,97 0,53 -0,04

9 0,58 -0,68 0,51 -0,06
10 0,68 -0,85 0,52 0,04
11 0,65 -0,73 0,60 -0,12
12 0,74 -0,92 0,58 -0,05
Média 0,69 -0,81 0,58 -0,07
DP +0,19 +0,27 +0,12 +0,12
Glazeamento 1 0,37 -0,55 -0,001 -0,001
2 1,00 -1,41 0,41 -0,13

3 0,50 -0,70 0,22 -0,02

4 0,29 -0,43 0,04 0,04
5 0,56 -0,75 0,28 -0,17

6 0,43 -0,60 0,22 -0,01

7 0,70 -0,90 0,46 -0,18

8 0,61 -0,72 0,51 -0,16

9 0,67 -0,86 0,43 -0,18
10 0,72 -1,02 0,31 -0,02
11 1,09 -1,50 0,54 -0,15
12 0,73 -1,00 0,38 -0,001
Média 0,64 -0,10 0,32 -0,08
DP +0,23 +0,13 0,17 10,08
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Tabela 5. Resultados do Teste de Comparagdes Multiplas HSD Tukey para as diferengas
de cor (AEoo) em relagdo aos grupos (sem tratamento, polimento e glazeamento) e as
codigdes testadas (sem e com témpera).

Grupos Valores Condigdes Valores
Sem tratamento 0,22 Sem témpera 0,44
Polimento 0,58 Com témpera 0,54
Glazeamento 0,66

* A barra vertical significa similaridade estatistica.

Tabela 6. Resultados do Teste de Comparagdes Multiplas HSD Tukey para as diferengas
de cor (AEoo) em relagao as interagdes entre os grupos e condigdes testadas.

Grupos

Condicdes

Valores

Sem tratamento
Sem tratamento
Polimento
Glazeamento
Polimento
Glazeamento

Sem témpera
Com témpera
Sem témpera
Com témpera
Com témpera
Sem témpera

0,15
0,28
0,47
0,64
0,69 I
0,69

* A barra vertical significa similaridade estatistica.

Tabela 7. Resultados do Teste de Comparacgdes Multiplas HSD Tukey para as diferencas
de luminosidade (AL’) em relagdo aos grupos (sem tratamento, polimento e glazeamento).

Grupos Valores
Glazeamento -0,94
Polimento -0,69
Sem tratamento -0,18

Tabela 8. Resultados do Teste de Comparagdes Multiplas HSD Tukey para as diferengas
de luminosidade (AL’) em relagao as interagdes entre os grupos e condi¢cdes testadas.

Grupos

Condicdes

Valores

Glazeamento
Glazeamento
Polimento
Polimento

Sem tratamento
Sem tratamento

Sem témpera
Com témpera
Com témpera
Sem témpera
Com témpera
Sem témpera

-1,01
-0,87I
-0,81
-0,58
-0,26
-0,10

* A barra vertical significa similaridade estatistica.
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Tabela 9. Resultados do Teste de Comparagdes Multiplas HSD Tukey para as diferengas
de croma (AC’) em relagao aos grupos (sem tratamento, polimento e glazeamento).

Grupos Valores Condicoes Valores
Sem tratamento 0,18 Sem témpera 0,18
Glazeamento 0,21 Com témpera 0,38
Polimento 0,46

* A barra vertical significa similaridade estatistica.

Tabela 10. Resultados do Teste de Comparagdes Multiplas HSD Tukey para as diferengas
de matiz (AH’) em relagédo aos grupos (sem tratamento, polimento e glazeamento).

Grupos Valores Condicoes Valores
Glazeamento -0,02 Com témpera -0,03
Polimento -0,02 Sem témpera 0,03
Sem tratamento 0,58

* A barra vertical significa similaridade estatistica.
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Tabela 11. Parametro de translucidez (PT) e razao de contraste (RC) para as condi¢des

testadas.
Condicoes Grupos Amostras PT RC
Antes da témpera Sem tratamento 1 27,13 0,41
2 26,87 0,42
3 27,03 0,42
4 26,76 0,42
5 26,81 0,42
6 26,09 0,43
7 25,90 0,43
8 26,83 0,42
9 26,27 0,43
10 26,13 0,43
11 26,12 0,43
12 26,85 0,42
Média 26,58 0,42
DP +0,42 +0,007
Polimento 1 27,94 0,40
2 28,06 0,40
3 26,91 0,41
4 27,18 0,41
5 27,61 0,40
6 25,99 0,43
7 27,87 0,40
8 27,81 0,40
9 27,83 0,40
10 27,69 0,40
11 27,91 0,40
12 26,79 0,42
Média 27,49 0,41
DP +0,62 +0,008
Glazeamento 1 27,33 0,41
2 27,34 0,41
3 26,51 0,42
4 27,22 0,41
5 26,87 0,41
6 27,18 0,41
7 27,33 0,41
8 26,74 0,42
9 26,99 0,41
10 27,02 0,41
11 26,70 0,41
12 27,19 0,41
Média 27,05 0,41
DP +0,27 +0,004
Depois da témpera Sem tratamento 1 27,50 0,41
2 27,03 0,42
3 26,73 0,42
4 27,29 0,41
5 27,25 0,41
6 26,66 0,42
7 25,65 0,44
8 27,09 0,41
9 26,74 0,42
10 26,48 0,42
11 26,30 0,43
12 27,77 0,40
Média 26,84 0,42
DP +0,57 +0,009
Polimento 1 27,86 0,40
2 28,52 0,39
3 27,10 0,41




4 26,86 0,42
5 27,73 0,40
6 26,02 0,43
7 27,91 0,40
8 27,52 0,40
9 27,72 0,40
10 27,80 0,40
11 27,96 0,39
12 27,30 0,41
Média 27,50 0,40
DP +0,64 +0,009
Glazeamento 1 27,21 0,41
2 27,94 0,39
3 26,83 0,42
4 27,29 0,41
5 26,78 0,42
6 27,02 0,41
7 27,63 0,40
8 27,04 0,41
9 27,10 0,41
10 27,73 0,40
11 26,96 0,41
12 27,75 0,40
Média 27,26 0,41
DP +0,39 +0,007

Tabela 12. Resultados do Teste de Comparagdes Multiplas HSD Tukey para os
parametros de translucidez (PT) em relagdo aos grupos (sem tratamento, polimento e
glazeamento).

Grupos Valores
Sem tratamento 26,72
Glazeamento 27,15
Polimento 27,49

* A barra vertical significa similaridade estatistica.

Tabela 13. Resultados do Teste de Comparacgdes Multiplas HSD Tukey para as arzées
de contraste (RC) em relagao aos grupos (sem tratamento, polimento e glazeamento).

Grupos Valores
Polimento 0,405
Glazeamento 0,409

Sem tratamento 0,420
* A barra vertical significa similaridade estatistica.
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