Universidade de Lisboa
Faculdade de Medicina Dentaria

LISBOA

UNIVERSIDADE
DE LISBOA

Propriedades oticas de sistemas
ceramicos de alta resisténcia

Estudo laboratorial

Joao Carlos da Silva Roque

Doutoramento em Ciéncias e Tecnologias da Satde

Especialidade de Protese Dentaria

2014






Universidade de Lisboa
Faculdade de Medicina Dentaria

LISBOA

UNIVERSIDADE
DE LISBOA

Propriedades oticas de sistemas
ceramicos de alta resisténcia

Estudo laboratorial

Joao Carlos da Silva Roque

Dissertacao para obtencdo do Grau de Doutor
em Ciéncias e Tecnologias da Saude,
especialidade de Protese Dentaria

Orientadores: Doutor Jaime Pereira Fontes de Almeida Portugal
Doutor Luis Filipe da Silva dos Santos,

2014






Na procura de igualar o vosso amor, dedicacdo e empenho!

A Carla
Ao Afonso e a Beatriz

Aos meus queridos Pais






AGRADECIMENTOS

A realizacdo do trabalho que resultou nesta dissertacdo sé foi possivel
com a colaboragao de um conjunto de pessoas, as quais dirijo o meu mais sincero
agradecimento.

Ao Professor Doutor Jaime Portugal, Professor Associado de Biomateriais
da Faculdade de Medicina Dentaria da Universidade de Lisboa, meu mentor em
grande parte da producgdo cientifica que tenho desenvolvido e orientador deste
projeto de doutoramento, dirijo as minhas primeiras palavras. A disponibilidade
sempre demonstrada para o apoio no delineamento e na realizagdo deste
trabalho, bem como o seu elevado saber, rigor cientifico e capacidade de trabalho
foram sempre uma fonte de inspiracao e seguranca que procurarei utilizar como
exemplo, dentro das minhas capacidades.

Ao Professor Doutor Luis Santos, Professor Auxiliar de Engenharia
Quimica do Instituto Superior Técnico da Universidade de Lisboa, também
orientador deste projecto de doutoramento, pela forma como me acolheu e guiou
numa area do saber, até entdo para mim quase desconhecida e inacessivel.
Agradeco o apoio na realizacao das tarefas a que me propus e a disponibilidade e
simpatia sempre demonstrada.

Ao Professor Doutor Anténio Vasconcelos Tavares, Professor Catedratico
da Faculdade de Medicina Dentaria da Universidade de Lisboa, que desde a
primeira hora foi um entusiasta deste projecto de doutoramento, tendo criado as
condi¢des iniciais para que ele se viesse a concretizar, o meu mais sentido
agradecimento.

Ao colega e amigo Nuno Ferreira da Silva, que sempre me incentivou e
apoiou profissionalmente e que em muito contribuiu para o meu alargar de
horizontes. Evoco aqui a recordacao do dia em que, com entusiasmo, me
ofereceu o calibrador de ceramica que utilizei neste trabalho. Lembras-te!!!

Ao colega e amigo Jodo Paulo Martins, com quem partilho ha muitos anos
as alegrias e angustias da vida e com quem tenho partilhado um percurso
académico cheio de obstaculos que ndo teria conseguido ultrapassar sem o seu

inestimavel apoio e incentivo.



Aos colegas da Faculdade de Medicina Dentaria que ao longo destes anos
tém estado presentes, apoiando, incentivando e sobretudo disponibilizando-se
para com a sua generosidade dizer presente nos momentos em que lhes pedi
auxilio. Entre eles ndo posso deixar de destacar a Sandra Ribeiro pelo precioso
apoio que sempre me deu, a Teresa Albuquerque e o Henrique Luis pela partilha
das suas experiéncias, a Catarina Cortes Martins por me ter aberto as portas do
Instituto Superior Técnico, o José Manuel Fernandes e o José Seabra pelo apoio
informatico, o Hugo e o Tozé da manutenc¢ao pela ajuda na construgdo do suporte
para o espectrofotdmetro e finalmente a Dr2 Filipa Chasqueira e ao Dr. Gongalo
Barragan por me guiarem no departamento de Biomateriais.

De igual forma, agradeco aos colegas do laboratério Nuno Ferreira da
Silva, Lda., com quem construi uma relagdo quase familiar nos ultimos seis anos,
que me apoiaram com a sua amizade, incentivo e generosa disponibilidade para
colmatarem as minhas falhas ou auséncias.

A empresa Nobel Biocare, que gentilmente cedeu grande parte do
material utilizado para a realizacdo dos trabalhos que conduziram a esta tese,
agradeco na pessoa do seu diretor Sr. Antonio Moutinho e de todos os
colaboradores o apoio que ao longo destes anos sempre me concederam e a
forma como me tém distinguido.

A empresa Zirkonzahn, agradeco na pessoa do colega Luis Macieira, a
cedéncia do material e da sua disponibilidade pessoal para a sinteriza¢do dos
espécimes utilizados nos trabalhos desenvolvidos nesta tese.

A empresa VITA, na pessoa do colega Luis Pinela pela disponibilizagio do
espectrofotometro utilizado neste trabalho.

Por fim, porque os ultimos sdo sempre os primeiros, um agradecimento
muito especial a minha familia, por aquilo que sao e representam para mim e
porque sem eles nada disto teria sentido. Deixo um pedido de desculpas por
todas as horas de que vos privei da minha presenc¢a e companhia para levar a
cabo este projeto.

Termino com um agradecimento a titulo pdstumo ao Prof. Doutor Simdes
dos Santos pelo carinho que sempre me dispensou e por ter um dia sonhado e ter

tornado realidade o ensino académico da protese dentaria em Portugal.

ii



RESUMO

A presente tese inclui quatro estudos laboratoriais de materiais
ceramicos comercialmente usados em proétese dentaria, tendo por objetivo
estudar o comportamento Otico dos sistemas ceramicos de alta resisténcia.
Foram avaliados seis sistemas de alta resisténcia de zircdnia, com infraestrutura
de 0,4 mm de espessura e com 1,6 mm de espessura final, que foram comparados
com um sistema de infraestrutura em alumina, na sua capacidade de
transmitancia (%T) e na diferenca de cor (AE*) para uma cor padrdo, quando
aplicados sobre oito fundos diferentes, representativos dos substratos possiveis
em ambiente oral.

No primeiro estudo, comparou-se o comportamento do sistema com
estrutura de alumina (NPALU) com os de estrutura de zircénia branca (NPZRW)
e de zirconia colorida (médium) (NPZRC), todos da marca Nobelprocera,
recobertas com trés técnicas de recobrimento (estratificacao,
injecdo/estratificacdo e injecdao/pintura). Verificou-se que o recobrimento com
as trés técnicas faz diminuir a %T das estruturas e condiciona o efeito que os
fundos podem ter na cor final das restauracdes. As trés técnicas apresentam o
mesmo comportamento nos sistemas de zirconia, comportamento esse que é
distinto no sistema de alumina. A técnica de injecao/pintura foi aquela que nao
permitiu obter resultados de AE* dentro do limite de aceitabilidade clinica
enquanto que a técnica de estratificagdo apresentou os melhores resultados para
qualquer um dos trés sistemas, permitindo mesmo que os sistemas de zircénia
tenham resultados de AE* dentro do limite de imperceptibilidade,
independentemente do fundo. Esta técnica foi, assim, a op¢cdo considerada para
os restantes estudos da tese.

No segundo estudo foram utilizados trés sistemas de zirconia branca, um
da marca NobelProcera (NPZRW) e dois da marca Zirkonzahn (ZZRTW e
ZZRPW) bem como os seus equivalentes em zircdnia colorida (NPZRC, ZZRTC e
ZZRPC), comparados com o sistema de alumina (NPALU), num total de sete
sistemas. Observou-se que as estruturas de zircénia colorida sdo menos
translucidas que as suas equivalentes brancas e todas elas bastante menos que a

alumina. Apesar da diferente translucidez das estruturas em restauracdes com
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1,2 mm de ceramica de recobrimento qualquer um dos sistemas estudados
permite alcancar restauracdes com AE* dentro do limite de aceitabilidade clinica,
independentemente do fundo. No entanto, s6 dois dos sistemas (NPZRW e
NPZRC) se situam abaixo do limiar de perceptibilidade. Nos fundos Ag-Au-Pt e
zirconia o sistema de alumina registou melhor desempenho que qualquer um
dos sistemas de zirconia.

No terceiro estudo, s6 com sistemas com estrutura colorida (NPALU,
NPZRC, ZZRTC e ZZRPC) verificou-se que a ndo utilizacdo de ceramica de “liner”
aumenta a translucidez das restaurag¢des o que implica uma maior influéncia dos
fundos no AE* das restauragdes, ultrapassando o limite de aceitabilidade clinica
para a maioria deles. As estruturas coloridas por si s6 nao sdo um garante de
maior facilidade na obtencdo da cor de uma restauragao.

No quarto e ultimo estudo, um protocolo de queima modificado (com
incremento lento e arrefecimento lento) mostrou um aumento e uniformizagdo
da translucidez dos sistemas de alta resisténcia (NPALU, NPZRW, ZZRTW e
ZZRPC) e um aumento do AE* das restauracdes, sendo este menos acentuado no

sistema de zirconia colorida estudado.
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ABSTRACT

Four laboratory studies on commercially available materials used for
Dental Prosthesis were performed to analyze the optical properties of high
strength ceramic systems. Six differentzirconia different systems were compared
to an alumina system, all using 0,4mm thickness infrastructure and a total
thickness of 1,6mm, to evaluate their total transmittance (%T) and color
difference (AE*) to a target color over eight different backgrounds, representing
possible oral substrate for ceramic restorations.

The first study compared three different layering technics (traditional
layering, press/layering and press/staining), using Nobel Procera alumina
(NPALU), white zirconia (NPZRW) and medium colored zirconia (NPZRC)
infrastructures veneered with NobelRondo ceramic systems. All three
techniques reduced the transmission and had influence on the restoration color,
equally affecting both zirconia systems and acting differently in the alumina
system. Press/staining technique performed above of the clinical acceptability
threshold (AE*>3,7), while traditional layering exhibited the best results,
allowing both zirconia systems to perform bellow the clinical perceptibility
threshold (AE*<1,6). Traditional layering was then selected for the next three
studies.

In the second study, three white zirconia systems, one from NobelProcera
(NPZRW) and two from Zirkonzahn (ZZRTW and ZZRPW), as well as its colored
zirconia equivalents (NPZRC, ZZRTC and ZZRPC) were compared with alumina
(NPALU) in a total of seven systems. Colored zirconia systems are less
translucent than white zirconia, all of them being less translucent than alumina.
In spite of their difference’s in translucency all seven ceramic systems, at a total
thickness of 1,6mm, performed under the clinical acceptability threshold
independently of the background. Only two (NPZRW and NPZRC) performed
under the clinical perceptibility threshold. Over Ag-Au-Pt or zirconia background

alumina performed better than any zirconia system.



The third study used only colored infrastructures (NPALU, NPZRC, ZZRTC
and ZZRPC) and results showed that when “liner” ceramic isn't used
translucency is higher and the background has a greater influence on AE*.
Colored infrastructures per se didn’t performed better, since when “liner “
ceramic wasn’t used most systems performed above de clinical acceptability
threshold.

Finally, the fourth study compared a modified sintering protocol (slow
heating/slow cooling) versus the recommended ceramic sintering program,
showing the former an increase and a more uniform translucency on the systems

(NPALU, NPZRW, ZZRTW and ZZRPC) as well as an increase in the AE* of the

restorations, although less noticeable in the colored zirconia system used.
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1- Introdugdo

1 INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, as restauracdes de metalo-ceramica tém
sido consideradas as restauracdo padrao para a realizacao de reabilitacoes
protéticas fixas. As suas propriedades mecanicas, previsibilidade, ajuste
marginal e satisfatério resultado estético tem contribuido para que sejam
consideradas como “gold standard” por diversos autores (Pjetursson et al,
2007; Sailer et al., 2007; Zarone et al, 2011). Contudo, apesar de aceitavel, o seu
ajuste de cor a denticao natural é muitas vezes considerado fraco (Stevenson et
al, 2010). A opacidade da estrutura metalica podera condicionar as
propriedades 6ticas da restauracdo final. Recorrendo a este tipo de restauracao é
muitas vezes dificil mimetizar o equilibrio entre a translucidez e a opacidade dos
tecidos dentarios (Zarone et al., 2011).

A crescente exigéncia de padrdes estéticos, por parte dos pacientes, fez
com que fossem desenvolvidos novos materiais. Tém vindo a ser lancados no
mercado diversos materiais ceramicos de elevada resisténcia capazes de, em
algumas situacdes clinicas, substituir as ligas metalicas para o fabrico de
infraestrutura de restauragdes protéticas fixas. A elevada resisténcia mecanica
destas ceramicas é devida a um aumento substancial da percentagem de fase
cristalina. Nas ceramicas de alumina a fase cristalina pode representar mais de
50% do volume total da ceramica, enquanto que nas zirconias pode ultrapassar
0s 99%. No entanto, tal aumento da fase cristalina tem implicacdes ao nivel do
comportamento dptico, uma vez que a luz é dispersa de forma diferente do
observado nas ceramicas tradicionais, que contém uma elevada percentagem de
fase vitrea (Andersson et al., 1993). De facto, a translucidez da alumina é menor

que a das ceramicas de base feldspatica e a zirconia é mais opaca que a alumina
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(Heffernan et al, 2002; Sadan et al., 2005; Ban, 2008). Devido a esse facto, a
realizacao de restauragoes dentarias exclusivamente em alumina ou zirconia nao
tem mostrado possibilitar alcancar resultados estéticos elevados. No entanto,
nos ultimos anos devido a alteracdo da composicdo das ceramicas de zircdnia,
nomeadamente pelo aumento da quantidade de alumina (Ban, 2008; Jardel et al,
2011), foi possivel reduzir um pouco a opacidade deste material e a sua
utilizacdo em monobloco. No entanto, em situacdes clinicas com elevada
exigéncia estética torna-se ainda necessario o recurso a outro tipo de ceramicas
ou a utilizacdo da alumina e zirconia apenas para o fabrico de infraestruturas,
que sdo depois recobertas com ceramica feldspatica tradicional (Luo et al.,, 2010;
Vichi et al, 2011).

Apesar do exposto, o aumento da translucidez do material de
infraestrutura nem sempre é um fator positivo. Quando na presenca de cotos
pigmentados ou realizados em metal, a restauracao a realizar devera ser capaz
de mascarar a cor escura ou intensa dos cotos (Vichi et al, 2011). Nestes casos,
tanto o material utilizado na infraestrutura, como a ceramica de revestimento e
também a sua técnica de aplicacao, poderdao assumir um papel muito importante
nas caracteristicas 6ticas da restauracao final.

A aplicacdo de uma ceramica opaca, vulgarmente apelidade de ceramica
liner, sobre a infraestrutura tem sido recomendada como uma peg¢a importante
na modelacdo do aspeto otico final da restauracao, no entanto, sdo escassos 0s
estudos sobre este tema (Vichi etal., 2011).

Por outro lado, apesar da técnica de estratificacdo continuar a ser
associada a elevados padroes estéticos (Heffernan et al, 2002), ndo existem
estudos que, utilizando a mesma ceramica de recobrimento, avaliem a influéncia
das diversas técnicas de aplicagdo disponiveis: estratificacdo, injecdo e pintura
(Ozkurt Z., 2010).

Finalmente, tendo em vista a resolucdo de alguns problemas mecéanicos
verificados neste tipo de restauracdes, tém surgido ultimamente algumas
recomendacgdes para a alteracdo do seu processo de fabrico, nomeadamente do
protocolo de queima ou sinterizacdo da ceramica de revestimento, cujas
implicacdes nas caracteristicas oOticas da restauracao ainda se encontram mal

definidas (Tan et al., 2012).
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A investigacdo deve assim direcionar-se para as propriedades oticas dos
materiais de estrutura, antes e depois da aplicacdo de ceramicas de
recobrimento, procurando perceber a influéncia da cerdmica de nucleo, das
carateristicas da ceramica de revestimento e das caracteristicas do coto no
comportamento oOtico da restaura¢do final, tendo em mente o limiar de
percepcao do olho humano para as diferencas cromaticas (Spyropoulou et al,

2011).

1.1 Evolugao da utilizagdo de materiais ceramicos em Medicina
Dentaria

O francés Pierre Fauchard, considerado por muitos como o pai da dentisteria
moderna, foi o primeiro a sugerir em 1728 a utilizacdo da ceramica para
construcdo de préteses dentarias (Yamada, 1977). Mas apenas anos mais tarde,
em 1790, Nicholas Dubois de Chemant fabricou, a partir da ideia de Alexis
Duchateau, a primeira protese bimaxilar totalmente em ceramica (Jones, 1985).
O desenvolvimento das primeiras restauragdes unitarias fixas totalmente em
ceramica, denominadas por “Jacket Crowns”, é atribuido a Land, em 1887. O
desenvolvimento de restauracdes parciais do tipo “inlay”, foram inicialmente
concebidas em 1900, por Brewster (Anusavice, 1991).

A preocupacdo com a estética levou a que desde cedo, se tentasse o
desenvolvimento de materiais de restauragdo com caracteristicas Oticas
semelhantes as do dente. Neste sentido, a ceramica branca e opaca utilizada por
Dubois de Chemant foi tornada mais translicida e com cores mais proximas das
apresentadas pelos dentes naturais, em 1938, por Elias Wildman (Felcher, 1932;
Clark, 1976). No entanto, as limitadas propriedades mecanicas das ceramicas
feldspaticas tradicionais condicionou, durante muitos anos, a utilizacdo deste
material de forma isolada para a realizacdo de reabilitagdes orais fixas (Jones,
1985; Yamada, 1977; Clark, 1976). Na maior parte das situacdes clinicas, a
utilizacdo de restauragdes ceramicas estava condicionada a sua associacdo a uma
estrutura interna em metal que lhe servia de refor¢o. Assim, durante mais de
cinquenta anos, grande parte dos esforcos de desenvolvimento e investigacdo

centraram-se na tentativa de maximizacdo do mecanismo de unido entre a
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ceramica de revestimento e as ligas metalicas utilizadas na infraestrutura (Clark,
1976).

Paralelamente, foi realizado um esfor¢o com o intuito de, alterando a
composicdo da ceramica feldspatica tradicional, conseguir o aumento das suas
propriedades mecanicas. No inicio da década de 1950, Stookey, desenvolveu
para a Corning Glass Works (Corning, NY, USA) uma ceramica vitrea reforcada
com varias formas de mica. McLean and Hughes introduziram, na década de
1960, o 6xido de aluminio, também conhecido como alumina (Al203), para o
reforco interno das ceramicas dentarias convencionais. A fase cristalina a base
de quartzo foi parcialmente substituida por alumina de forma a que esta
representasse entre 40 a 50% dos componentes desta ceramica (McLean et al.,
1965). Este aumento percentual de fase cristalina, conduziu a um aumento
significativo da sua resisténcia mecanica, que possibilitou a producdo de coroas
totalmente em ceramica para a restauracdo de dentes anteriores (Grossman et
al., 1987). Estas, eram confecionadas com um nucleo de ceramica reforcada com
alumina, sobre o qual era aplicada cerdmica feldspatica tradicional de
revestimento (McLean et al.,, 1965).

O alargamento do espectro de utilizacdo de restauracdes totalmente em
cerdmica para a reabilitagdo de dentes posteriores e a restauragdes multiplas
anteriores de 3 elementos foi possivel devido ao desenvolvimento de novas
ceramicas utilizadas pela técnica de injecdo. Este método, desenvolvido na
Universidade de Zurich, na Suiga, foi apresentado em 1987 com o nome de
técnica de injecdo/pressao a vacuo, por Peter Scharer, e foi comercializado em
1991, utilizando uma ceramica vitrea reforcada com leucita (Empress, Ivoclar -
Vivadent). Anos mais tarde, em 1998, sofreu uma evolugdo com a introducao de
uma ceramica vitrea de dissilicato de litio (Empress 2, Ivoclar - Vivadent)
(Wohlwend, 2007).

Em 1988, Sadoun apresentou em Paris a técnica de aplicar uma
suspensao de alumina sobre troqueis de gesso (Slip Casting) para fabricar coroas
e pontes anteriores em alumina (Sadoun, 1988). Foi o primeiro a desenvolver
uma infraestrutura de alta resisténcia ndo densamente sinterizada, com base em
85% de alumina posteriormente infiltrada com vidro, que foi comercializada em

1990 com o nome de In-Cerame (Vitae Zahnfabrick, Germany) (Probster et al,
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1992). Posteriormente, o material foi modificado e transformado em dois outros
tipos de solucdes que utilizam a mesma técnica de fabrico. O In-Cerame Spinell,
modificado com magnésio para melhorar as propriedades 6ticas e destinado a
restauragoes anteriores e o In-Cerame Zirconia, com 30% de zircdnia tetragonal
adicionada a 69% de alumina, com indicacdo para restaura¢des unitarias e
multiplas parciais até trés elementos.

No fim da década de 1980 surgiram também as primeiras restauracdes de
ceramica produzidas com recurso a tecnologia CAD-CAM (Desenho Assistido por
Computador/Produc¢do Assistida por Computador). Mormann e Brandestini
apresentaram, em 1989, o primeiro sistema para producdo de “inlays” em
ceramica vitrea no consultdrio dentario (Cerec 1 - Siemens - Sirona). O sistema
tinha por base uma impressao 6tica que era transformada numa imagem 3D e
sobre a qual a restauracdo era desenhada em CAD. A partir deste desenho, um
bloco de ceramica era posteriormente fresado na unidade CAM, utilizando um
sistema com trés eixos de corte (Schmidseder, 2000). Este sistema evoluiu, em
1993, para o Cerec 2 e, em 2001, para o Cerec 3, aumentando o tipo de
restauragoes e estruturas que sao fabricadas atualmente, por modificacdo das
maquinas de CAM que operam no consultorio/laboratorio e ainda por
introducao de um sistema “outsorcing” para producao de estruturas metalicas
(Poujade et al., 2004). Os sistemas de CAD-CAM que foram sendo desenvolvidos
desde entdo foram maioritariamente dirigidos ao laboratério para producao de
infraestruturas de ceramica de alta resisténcia, porque o resultado estético das
restauragoes finais produzidas com CAD-CAM a partir de materiais monoliticos
ndo apresentavam um resultado estético comparavel ao alcangavel com técnicas
laboratoriais de estratificacao das ceramicas dentdrias.

A introducdo da zirconia parcialmente estabilizada com itria (Y-TZP -
cristais de zirconia tetragonal estabilizada com o6xido de itrio - 3Y203-ZrOz) na
area dentaria aconteceu no inicio da década de noventa por ser um material
ceramico altamente biocompativel e com elevada resisténcia mecanica. Tais
caracteristicas, fazem dele um material de primeira escolha para a reabilitacdo
protética em areas da cavidade oral, onde a resisténcia mecanica seja mais

importante do que a estética (Raigrodski, 2004; Sadan, 2005).
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O processo de producdo de alumina ou zirconia densamente sinterizada
pode ser realizado por fresagem de blocos de material em estado de sinteriza¢do
parcial ou total. A fresagem de blocos totalmente sinterizados foi introduzido
pelo sistema DCS Precedent® (DCS Dental AG, Germany) em 1991 (Besimo et al.,
2001). Este método ndao comporta o risco de introduzir alteracées dimensionais
mas é bastante mais dispendioso, demorado (Sadan et al, 2005) e pode
comprometer a microestrutura e resisténcia do material (Luthard et al.,, 2004). A
fresagem de blocos parcialmente sinterizados pode ser alcangado por dois
meétodos: a compactagdo do material sobre um troquel aumentado na mesma
propor¢ao em que o material ira contrair durante a sinterizacdo ou a fresagem
da pe¢a num tamanho maior correspondente ao volume de contracao que o
material tera (Sadan et al., 2005). O primeiro método foi desenvolvido em 1993
por Matts Andersson para fabrico de coroas de ceramica com infraestrutura de
alumina pura (Andersson et al, 1993). Esta nova técnica/restauracao foi
comercializada com o nome de Proceras AllCeram Alumina (Procerae, Nobel
Biocarerm AB, Sweden) e foi desenvolvida pela Nobel Biocare, na Suécia, para a
area da medicina dentaria, utilizando tecnologia CAD-CAM (Andersson et al,
1998). Este foi o primeiro sistema a utilizar o conhecimento sobre as exatas
alteracdes dimensionais que acontecem durante a fase de sinterizacdo da
alumina (Sadan et al, 2005). A producdo é feita a partir do desenho de
infraestrutura feita em CAD, apds a digitalizacdo de um troquel com um scanner
de contacto, realizado no laboratério de prétese e enviado via internet para a
fabrica de producao. A alumina é compactada sobre uma réplica aumentada do
troquel em material refractario e sinterizada a alta temperatura num forno
industrial. O resultado é uma infraestrutura com um ajuste dimensional ao
troquel de grande precisdo. O sistema introduziu em 2001 a zircénia para
producdo de infraestruturas unitarias, em 2003/2004 para estruturas multiplas
e pilares para implantes e finalmente em 2007 para estruturas multiplas
aparafusadas.

A utilizacigo do método de fresagem de zirconia por
sobredimensionamento foi utilizado com recurso a um fresador manual do tipo
pantégrafo em 2000 por Enrico Stieger. Nesta técnica um bloco de zirconia Y-

TZP é fresado num dos suportes do pantégrafo com um aumento volumétrico
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aproximadamente de 30%, a partir da informagdo tateada por uma ponta
analisadora na superficie de uma maquete da peca colocada no outro suporte do
equipamento. A peca fresada é posteriormente sinterizada a alta temperatura
atingindo o volume correto e a resisténcia final. Este método é utilizado para
fresagem de restauracdes cimentadas e aparafusadas, unitarias ou multiplas.
Finalmente, em 2007 Enrico Stiegger desenvolveu a zirconia Prettau
(Zirkonzahn, Italy). Esta zircénia Y-TZP com propriedades oticas optimizadas
pode ser utilizada em estruturas ou em restauragdoes monoliticas. O fabrico de
restauragdes monoliticas em zirconia alarga o campo de utilizacdo de materiais
ceramicos cristalinos, que até agora eram apenas utilizados como estrutura de

suporte as ceramicas de base vitrea.

1.2 Classificagao das ceramicas dentarias

A diversidade de materiais ceramicos torna dificil a uniformizacdo da sua
classificacao, encontrando-se na literatura diversos tipos de classificacao. Assim
é possivel encontrar classificagdes baseadas na temperatura de fusdo, na

composicdo quimica, no tipo de estrutura e no método de fabrico.

1.2.1 (Classificagdo baseada em temperatura de fusdo

A classificacdo das ceramicas dentarias relativamente a temperatura de
fusdo apresenta quatro categorias: ceramicas de alta fusao (1201°C-1450°C),
ceramicas de média fusdo (1051°C-1200°C), ceramicas de baixa fusdo (850°C-
10509C) e ceramicas de ultrabaixa fusao (< 850°C) (O’Brien, 2002). As ceramicas
de alta e média fusdo sao utilizadas na producao de dentes pré-fabricados para
protese removivel. As de média fusdo podem ainda ser ocasionalmente utilizadas
no fabrico de ponticos pré-formados (Engelmeier, 1996). As ceramicas de baixa
fusdo, por terem na composi¢cdo uma percentagem elevada de feldspato de s6dio
e de potassio, sdo bastante estaveis quimicamente a queimas de sinteriza¢do
consecutivas e indicadas para a producdo de restauracdes unitarias sobre

refratario ou para aplicacdo sobre estruturas de metal (Drumond et al., 2000;
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Kon et al,, 2001; Poujade et al., 2004). As ceramicas de ultrabaixa fusdo sdo
indicadas para recobrimento de ligas de titanio ou de ouro, com baixo intervalo
de fusdo, e na reparacao das ceramicas de baixa fusao (Poujade et al., 2004). Esta
classificacao ndo prevé o enquadramento para as ceramicas de alta resisténcia
de alumina ou zircénia, hoje utilizadas para fazer infraestruturas e que sdo
sinterizadas a temperaturas superiores a 1450°C. Desta forma, talvez faca
sentido criar uma nova categoria denominada de cerdmicas de ultra-alta fusao,
que inclua o intervalo de 14519C a 17500C. Assim, incluiria todos os materiais
ceramicos utilizados na area dentaria, independentemente de serem utilizados

como materiais de estrutura ou de recobrimento.

1.2.2 (Classificagdo baseada na estrutura e nas propriedades mecdnicas

Quando se classificam as ceramicas dentarias relativamente a sua
estrutura temos que distinguir duas fases: uma vitrea e outra cristalina. O
material pode apresentar as duas fases em proporg¢des variaveis ou apresentar
apenas fase cristalina. De um modo geral, as ceramicas feldspaticas apresentam
uma elevada percentagem de fase vitrea, também chamada de matriz de vidro,
de cerca de 75 a 85% por volume e sdo refor¢adas com varios tipos de estruturas
cristalinas (Denry et al., 1995). A escolha do tipo de estrutura cristalina a
adicionar as ceramicas feldspaticas é determinado pela forma de aumento da
resisténcia mecanica e pela necessidade de ajuste do coeficiente de expansdo
térmica do material no qual o material é disperso. Esse reforco pode ser feito
utilizando cristais de alumina, magnésio, leucita, disilicato de litio ou zircénia em
diversas percentagens. Quando a percentagem de material cristalino ultrapassa
0s 95% estamos em presenca de materiais cristalinos de alta resisténcia,
geralmente de alumina ou zirconia. A necessidade de aumentar a resisténcia
mecanica dos nucleos levou a uma inversao nas percentagens de material vitreo
em relacdo ao material cristalino.

Assim no sistema In-Ceram a quantidade de alumina foi elevada para 75%
e o material é infiltrado com uma ceramica vitrea de sédio e lantanio (McLean,
2001). No In-Ceram Alumina, a resisténcia a fratura é de 500 MPa, a sua

tenacidade é de 3,9 MPa m'/2 e o seu médulo de elasticidade é de 280 GPa (Ban,
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2008). O In-Ceram Spinell utiliza 0 mesmo principio mas com uma mistura de
alumina e magnésio (Conrad, 2007) e por isso apresenta uma resisténcia a
fratura de 400 MPa, uma tenacidade de 2,7 MPa m'/?2 e um moddulo de
elasticidade de 185 GPa (Ban, 2008). O In-Ceram Zirconia, também com o
mesmo principio, adiciona 35% de 6xido de zirconio parcialmente estabilizado a
40% de alumina (Conrad, 2007). A introdugao do 6xido de zirconia no material
In-Ceram alterou as propriedades, conferindo-lhe uma resisténcia a fratura de
600 MPa, uma tenacidade de 4,4 MPa m'/2 e um modulo de elasticidade de 258
GPa (Ban, 2008). O refor¢co com alumina atingiu o seu expoente maximo com o
sistema Procera no qual os ntcleos ceramicos utilizam alumina de grande pureza
numa percentagem superior a 99,9% e que so6 foi possivel ser utilizada devido ao
exato conhecimento do grau de contracdo da alumina e da introdu¢do da
tecnologia CAD-CAM (McLean, 2001). As estruturas Procera AllCeram
apresentam uma resisténcia a fratura de 687 MPa, uma tenacidade de 4,5 MPa
m!/2 e um moédulo de elasticidade de 420 GPa (Ban, 2008).

A Leucita é também utilizada para reforco cristalino, podendo ser
utilizada entre 35 a 45% do volume do material (Denry et al,1995). Este tipo de
reforco foi utilizado no sistema inicial IPS Empress (Ivoclar, Liechenstein)
utilizando a técnica de injec¢do/pressao para restauracoes unitarias, tendo uma
resisténcia a fratura na ordem de 180 MPa, sendo utilizado atualmente com uma
nova formula¢do de particulas mais finas na mesma técnica pelo sistema CZR
Press (Noritake, Japan) (Christensen et al, 2010). E também utilizado como
material de revestimento de estruturas de zirconia e em blocos multicoloridos
[PS ProCad (Ivoclar, Liechenstein) para fresagem em CAD-CAM (Guess, 2011). A
leucita foi substituida pelo dissilicato de litio (Li2Si2Os) como material de reforco
no sistema IPS Empress II (Ivoclar, Liechenstein) e mais recentemente no
sistema IPS e.Max Press e IPS e.Max CAD (Ivoclar, Liechenstein). O conteuido de
disilicato de litio é bastante superior ao de leucita sendo aproximadamente 70%
do volume do material, o que permite aumentar a resisténcia a fratura (Guess,
2011). Neste sistema a resisténcia a fratura é de 400 MPa, a tenacidade é de 3,3
MPa m?!/2 e 0 médulo de elasticidade é de 96 GPa (Ban, 2008).

A utilizacdo de zircénia como material de reforco da estrutura das

ceramicas dentarias teve inicio com o sistema In-Ceram Zirconia como referido
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anteriormente e desde a década de noventa ganhou uma importancia acrescida.
Apesar de existirem varias formulagdes de zirconia, com conteudos de ZrO; que
podem atingir os 95%, para utilizagdo na area dentaria encontramos as
seguintes: zirconia parcialmente estabilizada com itria (Y-TZP ou Y203-ZrO; ex:
Procera; Zirkonzahn); zircénia parcialmente estabilizada com magnésio (Mg-TZP
ou MgO-Zr0z; ex: Denzir); alumina reforcada com zircénia e infiltrada com vidro
(ZTA ou Al;03-Ce-ZrO2; ex: In-Ceram); zircénia com silica (ZrSiOs; ex: Kavo
Heverest HPC) e zirconia parcialmente estabilizada com cério e nano particulas
de alumina (Ce-TZP/Al>03 nano ou Ce-ZrOz/Al;03 nano; ex: NANOZR). Destas,
quatro delas sao materiais bifasicos (ZTA, Mg-TZP, ZrSiO4 e Ce-TZP/Al203 nano)
e apenas Y-TZP é um material monofasico cristalino que apresenta baixa
porosidade e grande densidade, sendo atualmente o mais popular e mais
utilizado comercialmente para aplicacdes na area dentaria (Zarone et al,, 2011).
Apesar do material sofrer ligeiras alteracdes com a formula¢do ou processo de
fabricac¢do as suas propriedades mecanicas apresentam valores aproximados de
resisténcia a fratura de 1200 MPa, uma tenacidade de 10 MPa m'/2 e um maddulo

de elasticidade de 210 GPa (Ban, 2008).

1.2.3 Classificagdo baseada no método de fabrico

As ceramicas dentarias podem ser utilizadas com diversos métodos de
preparacdo. O método mais tradicional é o de estratificacdo em que a ceramica
em pasta é aplicada com pincel. Contudo, a evolucdo das técnicas permitiu
utilizar outros processos tecnologicamente mais evoluidos e que foram
adaptados de outras areas ou mesmo de outros procedimentos com outros
materiais dentarios. Na literatura encontramos referéncia a outros cinco
meétodos: fundicdo por centrifugacdo (ex. Dicor); injecdo/pressao (ex. IPS
Empress); eletrodeposicdao (ex. WolCeram); slip-casting ou suspensdo sobre
gesso e infiltracao (ex. InCeram) e CAD-CAM (ex. Procera) (Ban, 2008). Deve
acrescentar-se ainda o método de fresagem manual com sistema de pantégrafo
(ex: Zirkonzahn) (Duran et al., 2012). E de referir que nos processos CAD-CAM

existe uma variedade de processos CAM que devem ser distinguidos e que

dependem do equipamento utilizado ou do grau de consisténcia em que o
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material se encontra. Um dos processos, utilizado pelo sistema Procera consiste
na fresagem da alumina ou zirconia a partir de compactag¢do a seco por pressao
isostatica do material sobre um troquel de revestimento (aumentado
aproximadamente 20 a 30%), sendo feita a sinterizagdo até a temperatura final
sem suporte (Zarone et al., 2011). Este processo é denominado habitualmente
por “Hot-Pressing”, sendo a pigmentacio da zircénia feita na fase de pé. E um
sistema do tipo “outsorcing”, que utiliza sistema CAM industrial robotizado
(Sadan et al., 2005). . A utilizagdo de material em blocos, prensados manual ou
isostaticamente, parcialmente sinterizados (em estado verde) que sdo fresados
em dimensodes aumentadas 20a 30 % para compensar o grau de contrac¢do do
material é outro método, sendo utilizado pela generalidade dos sistemas que
produzem infra-estruturas para restauracdes totalmente cerdmicas (Guess,
2011). A fresagem destes blocos é feita a seco por fresadoras de 3 a 6 eixos em
funcdo da complexidade das formas a serem obtidas. Outro processo CAM
também utilizado é a fresagem de blocos de materiais ceramicos totalmente
sinterizados para fabrico de restauracoes em ceramicas vitreas, como no sistema
Cerec (Sirona, Germany), ou para fabrico de estruturas de zirconia, como no

sistema Denzir (Denzir, Sweden) ou DC-Zirkon (DCS Dental, Germany).

1.3  SISTEMAS DE CERAMICA DE ALTA RESISTENCIA

1.3.1 Caraterizagdo e composi¢do quimica

Quando a percentagem de material cristalino ultrapassa os 95% estamos
em presenca de materiais cristalinos de alta resisténcia, também considerados
como monofasicos (Denry et al, 2008, Li et al., 2014). Na area dentaria os
sistemas de alta resisténcia incluem a alumina e a zircénia. Contudo, o enfase
tem sido posto maioritariamente na zirconia, devido as suas propriedades
mecanicas superiores, mas também pelos aspectos controversos do seu
desempenho clinico (Guess et al., 2011).

Os sistemas de alta resisténcia de alumina, como o sistema Nobel Procera

Alumina, sdo materiais homogéneos com 99,9% de 6xido de aluminio em estado
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poli-cristalino de elevada pureza e isentos de leucita (Anderson et al, 1993;
Zarone etal., 2011).

Nos sistemas de alta resisténcia de zirconia, esta aparece parcialmente
estabilizada na sua fase tetragonal, usualmente pela adicao de 3% mol de itria
(Hannink et al,, 2000). Nestes sistemas ceramicos (3Y-TZP) estdo incluidos os
sistemas Nobel Procera Zirconia, Zirkonzahn ICE Transluzent e Zirkonzahn
Prettau. A microestrutura destas ceramicas de zirconia para aplicacoes na area
dentaria consiste em pequenos graos equiaxiais que tém entre 0,2 e 0,5 pm, de
diametro, em funcdo da temperatura de sinterizacdo (Denry et al, 2008;
Baldissara et al, 2010). O tamanho de grdao tem um papel importante nas
propriedades mecanicas de 3Y-TZP (Green et al., 1988; Burger et al., 1997; Ruiz
et al.,, 1996). Acima dum tamanho de grao de 1 um, considerado critico, a zircénia
3Y-TZP é menos estavel e mais susceptivel a transformacoes espontaneas da fase
tetragonal em fase monoclinica, enquanto que um tamanho de grao inferior a 1
um é associado a um ritmo de transformacao mais baixo (Heuer et al., 1982).
Mais ainda, com um grao de tamanho inferior a 0,2 um nao existe transformacgdo
de fase o que leva a uma menor tenacidade a fratura (Cottom et al,, 1996). A
utilizacao de diferentes temperaturas e tempos de sinterizacdo afeta a dimensao
do grao do material e consequentemente a estabilidade e as propriedades
mecanicas das estruturas fabricadas com este tipo de materiais (Subbarao,
1981). Temperaturas mais altas e maiores tempos de sinterizacdo induzem a
formacao de graos de maior tamanho (Ruiz et al., 1996; Scott, 1975; Chevalier et

al,, 2004).

1.3.2 Propriedades odticas

De uma forma geral, um aumento do conteudo cristalino do material
ceramico conduz a valores mais elevados de resisténcia da estrutura e a um
aumento da opacidade do material (Sorensen et al., 1999; Lehmann et al., 2010;
Vichietal., 2011).

No entanto, as ceramicas de elevada resisténcia apresentam resultados
oOticos bastante diferentes, sendo a translucidez da zirconia mais baixa do que a

da alumina (Ban, 2008). Foram reportados valores de luz transmitida de 72% na
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alumina e de 48% na zircdnia, quando testadas estruturas de alta resisténcia
Nobel Procera com espessura de 0,6 mm com uma lampada de foto
polimerizacdo e medida a passagem de luz com um medidor laser (Sadan et al,
2005).

Para que os materiais sejam considerados translicidos eles ndo podem
absorver a radiacdo no espectro do visivel (comprimento de luz entre 0,4-0,7
um) e a difusao deve ser reduzida ao minimo (Baldissara et al., 2010). Contudo,
ha varios fatores que contribuem para o efeito de difusdo nos materiais
ceramicos policristalinos, tais como: irregularidade na distribuicdo das varias
fases, defeitos e bolhas nos limites de grao, anisotropia 6tica dos graos, tamanho
do grao maior do que o comprimento de onda da luz, varios indices de refragdo
entre as particulas e a sua natureza quimica (Heffernan et al, 2002; Zhang,
2014).

Os cristais de zirconia da fase cubica sdo translicidos e bastante
utilizados em joalharia como substituto de diamante, ja que apresentam uma
estrutura cubica idéntica e um elevado indice de refracdo. O indice de refracao da
zirconia cubica é de 2,15-2,18 e o do diamante é de 2,42-2,44. No entanto, como a
zirconia Y-TZP é policristalina, a maioria da luz que atravessa este material é
altamente dispersada e refletida de forma difusa nos limites de grdao, o que
resulta num aspeto opaco do material (Heffernan et al, 2002). A quantidade de
luz que é absorvida, refletida e transmitida depende da quantidade de cristais
presentes no material, da sua natureza quimica e do tamanho das particulas em
comparacao como comprimento de onda (A) da luz incidente (Clarke, 1983;
Heffernan et al., 2002). As particulas com tamanho idéntico ao do comprimento
de onda da luz incidente tém o maior efeito de dispersdao. Quer a composicdo
quimica das particulas que influencia a absorc¢ao, quer o seu indice de refrac¢do
na matriz afectam a dispersdao (Zhang, 2014). Materiais com particulas de
dimensdo até 0,1 pm de diametro sdo menos opacos quando a luz visivel as
atravessa, apresentando menor refraccao e absorcdo apesar do maior efeito de
dispersdo causado pela maior quantidade de particulas. Particulas de maior
diametro que 0,1 um provocam maior reflecao superficial quando a luz incide,
refracdo quando a luz atravessa e também absor¢do. No entanto, materiais com

particulas de diametro maior apresentam menor quantidade por unidade de
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volume e consequentemente apresentam menor dispersdao e menor opacidade.
Para um efeito maximo de dispersdao e opacidade, como o que se verifica na
zirconia, € recomendado a dispersao de particulas ligeiramente maiores do que o
comprimento de onda da luz e com um indice de refracdo diferente do da matriz
do material (Clarke, 1983; Heffernan et al, 2002). As estruturas de alumina
Nobel Procera (Nobel Biocare, Sweden) apresentam particulas com um diametro
de aproximadamente 0,4 um em 99,5% do volume (Andersson et al, 1993;
Heffernan et al., 2002).

Por outro lado, a translucidez é também influenciada pela espessura do
material (Vichi et al,, 2011; Antonson et al., 2001; Heffernan et al., 2002). Apesar
de ser perceptivel esta relacdo entre espessura e translucidez existe pouca
informacao sobre a translucidez dos varios tipos de zirconia quando preparados
nas exigidas espessuras clinicas (Vichi et al., 2011). Heffernan et al. em 2002
reportaram valores de opacidade (indice de contraste - CR) de 1,00 (opacidade
total) em estruturas de In-Ceram Zirconia com espessura de 0,5 mm e estes
dados foram também confirmados por Chen et al. em 2008. Contudo, a
composicdo e estrutura do In-Ceram Zircénia, por ser uma ceramica infiltrada
com vidro, é muito diferente da zirconia Y-TZP. Ainda assim foram também
reportados por Chen et al., na mesma altura, valores de opacidade total (1,0)
para estruturas com a mesma espessura (0,5 mm) de zirconia do sistema Cercon
Base sobre o qual foi dito por Baldissara et al. em 2010 que era altamente opaco.
Na sequéncia dos estudos apresentados por este ultimo autor, foram
apresentados valores diferentes de translucidez para varias zirconias utilizando
o método de transmissdo direta em vez do método de indice de contraste. Nesse
estudo os autores consideraram que todos os materiais de zirconia testados
podem ser considerados translicidos até um certo nivel, apesar de a quantidade
de luz transmitida ndo ser muito elevada em comparac¢do com o fluxo de controlo
positivo. Este estudo suporta a ideia de a zirconia ser um material para estrutura
“semi-transliucido” (Baldissara et al., 2010), ainda que isto ndo seja sempre
considerado como sendo um fator positivo quando na presenca de nucleos
dentarios altamente pigmentados que podem interferir com o resultado estético
das restauragdes (Barath et al, 2003; Volpato et al., 2009). Baldissara afirma

ainda que as varia¢cdes de translucidez entre as varias zirconias estudadas
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podem ser explicadas por pequenas diferencas na estrutura e na constituicdao
quimica do material e pelas alteragcdes provocadas na estrutura cristalina do
material pelas varias técnicas de fresagem e sinterizacdo utilizadas.

E possivel que a translucidez da zircénia venha a ser melhorada no futuro,
uma vez que muitos materiais ceramicos tradicionais demonstram interessantes
propriedades 6ticas quando os graos do material sinterizado sdo reduzidos a
escala nanométrica. E o caso da alumina, que se torna transparente quando o seu
grao se torna suficientemente pequeno (Galmarini et al., 2008). O grao da
zirconia pode vir a ser modificado pelos fabricantes através do uso de dopantes e
modificando as condicdes de sinterizagdo, nomeadamente a pressao,
temperatura e tempo de sinterizacdo (Denry et al, 2008). Recentemente foi
descrita uma técnica para obter zirconia translicida com coloragdes entre o
ambar e o rubi usando dois tipos de pds de zirconia nano-estruturados (ZrOz-3
mol% Y203 parcialmente estabilizada e Zr02-8 mol% Y203 totalmente
estabilizada). O material fabricado apresenta grdo de 55 nm e na forma
parcialmente estabilizada apresenta-se translicido, com uma cor ambar e com
uma tenacidade de 8,1 MPam1/2 (Casolco et al., 2008; Baldissara et al., 2010).

A zirconia com elevada translucidez esta ja comercializada para
fabricacdo de restaurac¢des totalmente em zircénia (Baldissara et al, 2010;
Alghazzawi et al.,, 2012; Miyazaki et al., 2013), habitualmente denominadas de
contorno total ou “Full Contour”, que ndo necessitam de ser revestidas com
cerdmica de recobrimento sendo apenas pigmentadas de forma intrinseca na
fase de pré-sinterizacdo ou de forma extrinseca ap0s a sua sinterizagao.

Procurando alterar as propriedades de translucidez do material zirconia,
para ele ser utilizado monoliticamente como restauracdo, tém sido testados
ciclos de sinterizacdo final do material com diferentes temperaturas (entre
15009C e 1700°C) e também diferentes tempos de manutencdo a temperatura
final (entre 1h e 4h). Verifica-se que quanto mais elevada é a temperatura e mais
prolongado € o ciclo, maior é a translucidez do material, uma vez que se observa
uma diminuicdo no numero de poros no material, aumento da sua densidade e
aumento do tamanho do grao, provocando um arranjo cristalino mais uniforme
que se traduz em menos efeito de dispersdo, maior transmissdao e melhor

reflecao especular (Jiang et al,, 2011 ; Stawarczyk et al., 2013 ; Ebeid et al., 2014).
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Assim, verifica-se uma relacao direta entre o tamanho de grdo e a temperatura

de sinterizacdo e o seu prolongamento temporal (Ebeid et al., 2014).

1.4 REVESTIMENTO DE ESTRUTURAS DE ALTA RESISTENCIA

1.4.1 Técnicas laboratoriais de aplicagdo da cerédmica de revestimento

A busca de técnicas de preparacdo de ceramicas de recobrimento que
permitam facilitar os procedimentos e melhorar o comportamento Otico e
mecanico das restauracdes tem sido uma preocupagao constante. Atualmente
destacam-se trés técnicas de recobrimento de infraestruturas ceramicas,
nomeadamente a técnica de injecdo sobre pressdo e posterior pintura de
superficie, a técnica de estratificacao e sinterizacdo por camadas e uma técnica
mista de estratificacdo sobre prévia injeccao (Luo et al., 2010; Miyazaki et al,
2013). Esta ultima tem sido desenvolvida na procura de alcangar melhores
resultados estéticos relativamente a técnica de injecdo sobre pressao e posterior
pintura. A estratificacdo é recomendada para melhorar a estética (Heffernan et

al, 2002).

1.4.2 Cerdmicas de base feldspadtica e ciclos de temperatura

O coeficiente de expansdao térmico (CET) representa a alteracao
dimensional de um material por unidade de comprimento para uma alteracao de
temperatura de 1°C (Phillips, 1998). As ceramicas de revestimento utilizadas em
restauracoes metalo-ceramicas ou ceramica-ceramica devem ter valores de CET
compativeis com as ligas metalicas ou com as estruturas de ceramica (Fairhurst
et al., 1980; Steiner et al., 1997; Isgro et al., 2004; Ficher et al., 2007 e Carracho,
2011). Quando ceramicas com CET diferentes sdo sinterizadas em conjunto,
desenvolvem elevada tensao intersuperficial que pode levar a fratura do
material durante o arrefecimento ou que se pode manifestar e desenvolver ainda

mais durante a prova e cimentacao da restauracdo ou durante a mastigacao.
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Qualquer um destes tipos de tensdes pode levar a fratura da restauracdo
(Mumford, 1976; Kon et al., 1994; Fischer et al., 2008). O desajuste do valor de
CET entre materiais ceramicos é sugerido como um ponto essencial que
potencialmente leva a elevadas taxas de insucesso (Hammerle, 1994; Fischer et
al, 2009). Quase todos os sistemas de zirconia apresentam ceramicas de
recobrimento especificamente desenhadas para terem o CET adaptado a
estrutura de zirconia. Durante o procedimento de sinterizacdo conjunta a
ceramica de recobrimento encontra-se numa fase plastica e a tensao gerada é
aliviada pela fluidez da massa. Na fase de arrefecimento o material passa por um
intervalo de temperatura em que a cerdmica passa do estado viscoso ao estado
solido sendo essa temperatura definida como temperatura de transicao vitrea
(Tg). E abaixo desse intervalo de temperatura que se forma a tensdo na ceramica
de recobrimento. Para além da importancia que tem a diferenca de CET entre os
materiais, também o intervalo de temperatura entre a T; e temperatura
ambiente tem importancia para a formacdo de tensdo entre os materiais
ceramicos (Fischer et al, 2009). De acordo com o principio utilizado pelos
sistemas de metalo-ceramica é recomendavel um desajuste minimo e controlado
tornando o CET da ceramica de recobrimento inferior ao da estrutura, de modo a
colocar a ceramica de revestimento sobre compressdo e aumentando a forca de
adesdo a estrutura. Assim, os fabricantes tém apresentado ceramicas de
recobrimento com um desajuste (Aa) na ordem de 1a (AL/Lx10-°K1) em relacdo
a zirconia da estrutura que geralmente tem um o no intervalo de
(10.5-11.0)x10-°K-1.

Por outro lado, a tensdao gerada por este desequilibrio de temperatura
deve ser controlado com um arrefecimento lento na ultima queima da ceramica
(denominada de queima de glaze) de modo a prevenir a acumulacao de forcas de
tensao e minimizar o risco de fraturas (Zarone et al., 2011). Parece evidente que
ndo é na fase de aquecimento do ciclo de sinterizacao que ocorrem os problemas
de compatibilidade nem de origem de tensdes entre as camadas de material.
Sendo recomendado que se utilizem regimes lentos de aquecimento e de
arrefecimento, o ciclo de arrefecimento lento tem maior influencia na resisténcia
mecanica das restaurag¢des do que o ciclo de aquecimento (Tan et al., 2012). Este,

tem sobretudo, influéncia na uniformizacdo da temperatura dos dois materiais
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ceramicos (estrutura e recobrimento) enquanto que o ciclo de arrefecimento tem
influéncia na tensdao acumulada pelos materiais entre T; e a temperatura
ambiente. O facto das restauracdes com ceramicas de alta resisténcia serem
sujeitas a multiplas queimas durante o seu processo de fabrico parece nao ter
influéncia nas propriedades mecanicas da restauracao (Tang et al, 2012). As
alteracdes mecanicas parecem ocorrer ap0s a primeira queima de sinterizacao e
mantém-se sem alteracdes apds os restantes ciclos de sinterizagio (@ilo et al.,
2008) sendo devidas a reducdo na superficie da zirconia de graos em estado
monoclinico (Whalen et al., 1989; Guazzato et al., 2005; Sundh et al., 2005; @ilo
etal.,, 2008).

Poucas investigacdes deram importancia a compatibilidade térmica entre
as ceramicas de alta resisténcia e as ceramicas de recobrimento. No entanto,
num estudo anterior (Aboushelib et al, 2005) verificou-se que ocorreu
separacdo espontanea entre os dois materiais quando utilizada uma ceramica
experimental com um CET de = 12.5x10¢ K1 enquanto que uma ceramica
comercial com = 9.5 x10-° K-l mostrou ter uma resisténcia de unido suficiente
(Fischer et al, 2009). Noutro estudo (Kim et al, 2006), uma cerdmica de
recobrimento com = 5 x10-¢K-1 induziu tensao na estrutura de zircénia (Fischer
et al, 2009). Segundo Fisher et al. (2007) a resisténcia a fratura de coroas de
zirconia foi influenciada pelas propriedades térmicas da cerdmica de
recobrimento, tendo-se verificado que existiu uma correlacdo no produto das
diferencas entre o CTE da cerdmica de recobrimento e a zircénia (Aa) e entre a
diferenca entre a Ty e a temperatura ambiente de 25°C. Segundo o mesmo autor,
para se obterem valores de resisténcia a uniao entre a estrutura de ceramica e a
cerdmica de recobrimento esta ultima devera apresentar AaAT=1000x10-6
(Fischer et al, 2009). No entanto, ndo foi possivel estabelecer uma clara
correlacao entre a resisténcia a uniao e o CET, sendo necessario investigar outros
parametros que possam afectar esta unido.

As ceramicas de recobrimento de estruturas ceramicas de alta resisténcia
sdo essencialmente ceramicas de base vitrea que apresentam diferente
composicdo e microestrutura. Ceramicas vitreas reforcadas com alumina, leucita
e nano-fluoroapatite tém sido utilizadas no recobrimento de estruturas de

alumina e de zircénia. Nessas ceramicas de recobrimento, a sua composi¢do
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vitrea bem como o volume de massa que esta ocupa, o tamanho do seu grao,
morfologia e distribui¢do da fase cristalina pode influenciar as suas propriedades
mecanicas (Cattel et al., 2006; Borba et al, 2011; Choi et al, 2011; Tang et al,,
2012). Nao podem ainda ser ignorados os efeitos dos ciclos de sinterizacdo e da
suas temperaturas bem como o regime de arrefecimento que ocorre durante o
processo de fabrico ( Kon et al,, 2001; Chen et al., 2010; Tang et al., 2012).

0 aumento do CET das ceramicas de recobrimento é possivel pela adicao
de 6xido de potassio que provoca a formacdo de uma fase de alta-expansdo
chamada de leucita (Piché et al, 1994; Mackert et al, 1996; Tinschert et al,
2000; Carracho, 2011).

Algumas ceramicas utilizadas para revestimento de estruturas de alumina
ou zirconia tém na sua composicdo leucita, que tradicionalmente esta presente
nas ceramicas para recobrimento de metais (Christensen et al, 2010) e que é
responsavel pelo ajuste do valor de CET do material. Este autor acredita que a
inclusdo da leucita na composicdo das ceramicas de recobrimento de zircénia
pode ser um factor importante para minimizar a prevaléncia de fraturas do
material de recobrimento, uma vez que os resultados por si obtidos num estudo
clinico (Christensen et al., 2010) mostram que este tipo de material € o Uinico que

ndo apresenta este tipo de problema.

1.4.3 Procedimentos laboratoriais susceptiveis de provocar alteragdes oticas ou
mecénicas

A realizacdo de restauracdes dentdrias utilizando sistemas ceramicos de
alta resisténcia implica um conjunto alargado de procedimentos laboratoriais
que sdo susceptiveis de alterar o comportamento Otico e mecanico da
restauracao.

As estruturas de alumina de alta resisténcia sao produzidas em duas
tonalidades, uma com cor aproximada a Az da escala VITA e outra com cor mais
clara e denominada de translicida, com o objectivo de ser utilizada em situacoes
em que o substrato dentario é favoravel para a obtencdo da cor desejada. No
entanto, nao existe documentacdo cientifica que explique a diferenca de

coloracao dos dois tipos, nem descricdo do processo técnico pelo qual sdo

19



1- Introdugdo

obtidas as duas diferentes tonalidades. Verifica-se ainda que quando as
estruturas sdo produzidas a espessuras superiores a 0,6 mm, elas apresentam
uma tonalidade mais intensa nas zonas de maior espessura. Este fendmeno pode
implicar consequéncias ao nivel da obtencao da cor desejada para a restauracao,
dada a falta de uniformidade de espessura da estrutura e a variabilidade de cor
observada. Verifica-se ainda que quando as estruturas sdo sujeitas a ciclos de
temperatura idénticos aos utilizados na sinterizacdo de ceramicas de
recobrimento, a sua tonalidade vai-se aproximando da cor base da espessura
standard. Esta dificuldade de uniformizacao da tonalidade base é geralmente
ultrapassada pela utiliza¢do de pds de ceramica que sdo denominados por “liner”
e que se destinam a condicionar a cor base da estrutura e ao mesmo tempo
atribuir-lhe propriedades de fluorescéncia que estas ndo possuem
intrinsecamente. Este processo é também utilizado com as estruturas de zircénia
que sdo geralmente produzidas na cor branca que niao permite uma integracdo
clinica satisfatéria. Para compensar o efeito negativo da cor branca da zircénia
comecou por ser proposta a utilizacdo de “liner” previamente a aplicagao da
ceramica de revestimento (Devigus et al., 2004; Lee et al., 2007; Vichi et al,
2011). No entanto, de forma a evitar os possiveis efeitos negativos do “liner”
(Aboushelib et al, 2010; Vichi et al, 2011), os fabricantes passaram a
disponibilizar zirconia com varias tonalidades. A incorporacdo de cor pode ser
feita por imersdo ou por pigmentacdo da zircénia pré-sinterizada em solucoes
salinas. Este processo feito geralmente de forma industrializada e utilizando
apenas uma Unica cor ou tonalidade pode ser executado também manualmente
nos sistemas manuais ou de CAD-CAM que fazem a fresagem da zirconia no
proprio laboratorio (inlab), proporcionando uma pigmentacao de varias cores e
tonalidades em areas diferentes da restauracdo. Este processo tem vindo a ser
desenvolvido pela Zirkonzahn nomeadamente para a sua técnica com zircénia
Prettau. A vantagem destes processos relativamente a técnica de “liner” é a
capacidade de influenciar a cor do material em maior profundidade e ndo apenas
a superficie. Contudo, a utilizacdo destas técnicas mantem-se controversa.
Diferentes estudos avaliaram a influéncia destas técnicas de pigmentacdo
industrial na resisténcia a flexdao destas zircénias, concluindo que nao existem

diferencas entre a zircénia branca e a zirconia colorida (Pittaychawan et al,
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2007; Shah et al., 2008; Carracho, 2011). Ainda assim, Hjerppe et al. reportaram
uma diminuicao da resisténcia da zircénia colorida com liquidos de sais (Vichi et
al, 2011). Relativamente as vantagens que estas técnicas podem ter para a
reproducdo da cor das restauracdes, Aboushelib et al. (2008) concluiram ndo
haver qualquer vantagem na utilizacdo das estruturas coloridas em relacao as
estruturas brancas (Vichi et al, 2011). No entanto, Spyropoulou et al., no mesmo
ano (2008), concluiram que a utilizacao de estruturas de zircénia colorida deve
ser recomendada quando se pretende igualar a cor de dentes adjacentes que se
apresentam moderadamente opacos, evidenciando que existem implicagcdes ao
nivel da translucidez ao permitir replicar o substrato que iguala a cor da
ceramica de recobrimento a ser utilizada. Segundo o autor, esta influéncia pode
ficar a dever-se ao facto de poder ser utilizado maior intensidade de pigmentos
nas cores escuras, ao facto do préprio pigmento ser mais intenso, resultando
num efeito de maior reflexdo de luz e traduzindo-se estatisticamente na

diferenca de translucidez e indice de contraste.

1.5 COR

O conceito de cor é dificil de compreender, nao é facil de definir e € muitas
vezes relacionado mais com a arte do que com a ciéncia (Vichi et al., 2011).
Efetivamente, as teorias fisicas de Newton, no século XVIII, geraram uma acesa
polémica entre os circulos cientifico e artistico. Tal é patente em Goethe quando
este afirmava, num dos seus poemas: “Aqueles que pretendem dividir a luz
devem ser considerados loucos”. Durante um periodo de mais de 200 anos,
fisicos, fisiologistas ou filésofos dissertaram acerca desta polémica entre ciéncia
e arte, ou seja, entre o pensamento de Newton e de Goethe a propoésito desta
tematica e apenas resultados de investigagdo mais recente colocaram um ponto
final nesta discussao (Baltzer et al., 2004).

No inicio do século XX, o desejo era o de encontrar um método objetivo
para a determinacdo da cor que pudesse, por um lado, ser baseado na capacidade

do olho humano para fazer correspondéncia de cores e que, por outro lado,
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representasse um modelo matematico que permitisse calcular a posicao de uma
cor relativamente a padroes bem definidos.

A identificacdo das cores primarias do espectro do visivel tinha sido
resultado dos trabalhos de Newton, que ao refratar a luz do sol através de um
prisma tinha percebido que esta era composta por varias bandas de cor.
Posteriormente, o fendmeno foi invertido por Young, que fazendo convergir
luzes de cores diferente através de uma lente obteve luz branca. Esta experiéncia
permitiu a descoberta de que a soma de duas ou mais luzes de cor diferente se
transforma numa luz de cor mais clara e luminosa, e foi decisiva para que Young
determinasse as trés cores primarias do espectro de luz, o vermelho, o verde e o

azul-ciano (Fondriest, 2003) (Fig. 1.1).

Microondas Infravermelho Ultravioleta Raios Gama
(calor)

Ondas curtas
Alta freqliéncia

Ondas longas
Baixa freqiiéncia

Baixa energia . Alta energia
Espectro Visivel - Luz
1/70 do espectro letromagnético
\i
1.000.000
Vermelho Azul-violeta
(Red) (Green) (Blue)

Figura 1. 1 - Representacio do espectro do visivel e das suas cores primarias
(http://semeadorestrelas.blogspot.pt/2013/09/.html)

As cores primarias (azul, vermelho e verde) do espectro de luz (sistema
aditivo) quando misturadas podem dar origem a maior parte das outras cores e
quando as trés sdo misturadas em proporgdes iguais resultam na cor branca. A
mistura de duas cores primarias da origem a uma cor secundaria. A cor primaria
em falta é denominada de cor complementar (Fondriest, 2003). Quando as cores
sdo obtidas através de pigmentos (sistema subtrativo), as cores sdo também
obtidas a partir de cores primarias (azul ciano, amarelo e magenta) que sdo
precisamente as cores secunddrias do sistema aditivo. Quando estas sdo
misturadas em proporg¢des iguais obtem-se a cor cinzento neutro. Os sistemas
aditivo e subtrativo sdo complementares um do outro (Fig. 1.2). Estes conceitos

sao importantissimos na selecao de cores e na utilizacdo de pigmentos para a sua
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reproducdo. Na fabricacao de restauragdes utilizam-se ceramicas coloridas, com
diferentes graus de translucidez, que sdo aplicadas em camadas sucessivas e ddo
origem a interacdes de luz que se traduzem em efeitos de cor. Em algumas
situa¢des a cor das restauracdes € alterada com recurso a pigmentos metalicos
opacos que sdao aplicados na superficie da restauracdo. A aplicacao desses
pigmentos deve ser feita tendo por base a interacao entre o sistema subtrativo e

o sistema aditivo, de modo a poder obter-se as cores desejadas na restauragao.

Luz

(magenta)

(ciano)

Luz
branca

(verde)

(vermelho)

(amarelo)

Figura 1. 2 - Sistemas de cor aditivo (luz) e subtrativo (tinta)
(http://aoticadascoisas.blogspot.pt/2012/05 /teoria-das-cores.html)

1.5.1 Observagédo da cor

A avaliacdo da cor pode ser alcangada de duas formas: qualitativamente
por comparac¢do visual (subjetiva) ou quantitativamente por equipamentos

electronicos de medicdo (objetiva) (Jarad et al., 2007).

1.5.1.1 Selegao de cor

A escolha de cor de um dente por comparac¢ao visual com um guia de uma
escala de cores é o método mais utilizado clinicamente para fabricacdo de uma
restauracdo indireta (Van der Burgt et al., 1990; Paul et al., 2002). No entanto, a
escolha de cor por meio visual tem sido considerada altamente subjetiva porque

muitas variaveis, como as condi¢des de iluminagdo, experiéncia, idade e cansago

23



1- Introdugdo

do observador, daltonismo ou outras variaveis fisiolégicas levam a
inconsisténcias na identificacao das cores (Paul et al., 2002). A somar a isto, os
termos técnicos para a comunicacdo da cor obtida por escolha visual sdo
limitados (Segui et al., 1989). Apesar destas dificuldades, o olho humano é muito
eficiente a detetar pequenas diferencas de cor entre dois ou mais objetos (Paul et
al., 2002).

Para evitar inconsisténcias, equipamentos eletrénicos que integram
iluminacdo standard podem ser utilizados para medir parametros de cor
reprodutiveis, que assim dependem apenas do conjunto formado pela fonte de
luz, o objeto e o detetor (Dozic et al., 2007). Com base nos parametros do sistema
CIELab (1971) (Commission International de I'Eclairage, L. = Luminosidade, a =
croma ao longo do eixo vermelho-verde, b = croma ao longo do eixo amarelo-
azul), os dados obtidos a partir de colorimetros ou espectrofotdmetros permitem
uma compara¢do matematica (Seghi et al, 1990). O espaco de cor CIELab,
mencionado anteriormente, é uma area numérica onde se pode expressar e
referenciar a cor de um objeto através de coordenadas cartesianas L* a* b*. L* é
coordenada vertical e a* e b* sdo coordenadas horizontais. Este é o sistema mais
utilizado para medi¢do instrumental de cor (Stevenson et al., 2010). Num outro
sistema, denominado CIELCh descrevem-se as cores com o0 mesmo espac¢o de cor
do sistema CIELab, mas através de coordenadas cilindricas. O L* expressa a
luminosidade da amostra entre preto(0) e branco(100). O C* é a medida da
saturacdo de um croma e representa a distancia do eixo neutro. Finalmente h* é

a medida da matiz e é representada por um angulo entre 0° e 360° (VITA

Easyshade Manual) (Fig. 1.3).

CIE Lab e CIELCH

Ighiren ——e
Lyt ——

./ "'-\

L*=0 (black)

Figura 1. 3 - Representacido dos sistemas CIELab* e CIELCh*
(http://www.colourphil.co.uk/lab_lch_colour_space.shtml)
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A notacao da cor no sistema CIELCh* oferece uma vantagem sobre o
sistema CIELab* por ser mais facil relaciona-lo com os sistemas utilizados
inicialmente, nomeadamente o sistema de Munsell, que deu origem as
tradicionais escalas de cor utilizadas pelos profissionais da area dentaria. A
comunicacao entre estes profissionais faz-se tradicionalmente com referéncia ao
matiz, croma e valor. A conversdao dos valores de CIELab* para CIELCh* é

meramente matematica, sendo traduzida pelas formulas: C*=(a2+b2)1/2 e

h*=tang-1(b/a). Os valores de L* sdo iguais nos dois sistemas.

1.5.1.2 Escalas de cor

Técnicos de protese dentaria e médicos dentistas utilizam de forma
sistematica a escala de cor Vitapan Classical (VITA- Zahnfabrik, Alemanha) para
comunicar e alcangar a cor das restauragdes. Esta escala é praticamente a mesma
que foi apresentada pela marca em 1956 e que consiste em 16 guias de cor
organizadas em quatro grupos (A-D) de diferente matiz (Vichi et al., 2011). Com
esta escala, a comunicacdo é feita com base nos parametros estabelecidos no
sistema de cor de Munsell, no qual se utilizam trés dimensdes: valor para
expressar a luminosidade, matiz para identificar a cor dominante e croma para
expressar a saturacao da matiz (Munsell, 1961). Contudo, esta comunicag¢do é
altamente subjetiva e depende da capacidade dos observadores para detetar
diferencas de cor (Culpepper, 1970; Horn et al., 1998; Geary, et al., 1999). Para
além disso, neste sistema a distribuicdo espacial é irregular no espago de cor
dentaria e por isso é impossivel correlacionar objetivamente duas cores e
quantificar a diferenca entre elas. A irregularidade da distribuicao espacial é
alias um problema recorrente deste tipo de escalas de cor de outras marcas (ex:
Ivoclar-Vivadent Chromascop).

Na tentativa de ultrapassar esta dificuldade, no final da década de 90 foi
introduzida a escala de cor Vitapan 3D-Master Toothguide (VITA- Zahnfabrik,
Germany) na qual existem 29 guias de cor agrupadas em seis grupos (0-5) de
luminosidade diferente e que se mantém constante dentro de cada um dos
grupo. Como as trés dimensdes da cor sdo consideradas iguais, esta escala

permite, com base num critério cientifico, uma distribuicao mais ordenada das
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cores dentro do espaco de cor dentaria (Paravina et al., 2007; Ahn et al,, 2008;
Vichi et al.,, 2011) e uma medida numérica objetiva de acordo com os principios
do sistema recomendado pela Commission Internationale d’Eclairage (CIE)
CIELab*, desde 1976 (Vichi et al,, 2011) (Fig. 1.4). Com a escala VITA 3D-Master é
possivel identificar a correcdo de cor fazendo referéncia a um parametro da cor
de cada vez, em vez de dois em simultineo, conforme acontece com as escalas de

cor classica, referida anteriormente.

Figura 1. 4 - Distribuicido de cores das duas escalas VITA.
(https://www.vita-zahnfabrik.com)

Apesar das vantagens desta nova escala a sua utilizacao tem sido limitada.
Por um lado, porque ao implicar uma abordagem diferente da tradicionalmente
utilizada requer uma aprendizagem da sequéncia de selecdo de cor (Vichi et al,
2011), por outro, porque apenas a marca VITA utiliza esta codificagdo na

identificacdo de massas de ceramicas.
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1.5.1.3 Equipamentos de selegao de cor e sistemas de medi¢ao de cor

Para que a selecdo de cor ndo seja influenciada por diversos fatores, tais
como o tipo e qualidade da luz (Curd et al.,, 2006; Jasinevicius et al., 2009; Vichi et
al, 2011), daltonismo (Davidson et al, 1990; Gokce et al, 2010; Vichi et al,
2011) ou experiéncia do observador (Klementti et al., 2006; Della Bona et al,
2009; Capa et al, 2010; Vichi et al, 2011) foram desenvolvidos alguns
equipamentos. Existem duas categorias de instrumentos eletronicos utilizados
para a selecao de cor em geral: colorimetros e espectrofotometros (Hunter,
1987; Vichi et al, 2011). Por se tratarem de equipamentos muito rigorosos,
ambos tém sido utilizados nos estudos de translucidez e propriedades de cor.

Os colorimetros sdo equipamentos mais simples e mais baratos utilizados
para medir cor, com base em trés eixos, através de um filtro que simula o olho
humano e que filtra a luz em zonas de vermelho, verde e azul do espectro do
visivel (Chu et al., 2010; Vichi et al., 2011). Os colorimetros sao menos utilizados
em trabalhos de investigacdo sobre cor em comparagdo com 0S
espectrofotometros, embora possam ser encontrados trabalhos na literatura que
os utilizam. Contudo, como os colorimetros nio recolhem a totalidade da
informacao das curvas espectrais, os dados ndo sao suficientes para mostrar os
efeitos em L*a*b* ou L*C*h* de varios iluminantes (Technology, 2003).

Por contraste, os espectrofotometros de bancada e mesmo alguns
espectrofotometros portateis, como o Easyshade Compact (Vita Zahnfabrik,
Germany) captam a totalidade do espectro do visivel (tipicamente entre 400 nm
e 700 nm). A partir deste espectro, utilizando fun¢des de comparagdo de cor com
iluminacdo e observador standard (D65 a 2°) as fungdes de tri-estimulo XYZ e
subsequentemente os valores L*a*b* ou L*C*h* podem ser calculados. A medic¢do
com este tipo de equipamentos permite a conversdo dos dados para varios
sistemas de medicdo de cor (Vichi et al, 2011). Estes equipamentos registam a
quantidade de luz reflectida ou transmitida por um objeto, transformando-a em
curvas espectrais, com fiabilidade que permite uma analise de dados com
precisdo (Hirata R., 2008).

Apesar dos espectrofotémetros serem equipamentos complexos, dificeis

de utilizar e calibrar, e de serem utilizados tradicionalmente na area dentaria
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exclusivamente para efeitos de investigacdo, o aparecimento nas ultimas décadas
de nova tecnologia eletrénica, novos dispositivos de carga acoplada (CCD) e
melhores fibras 6ticas levaram ao desenvolvimento de equipamentos portateis
para utilizacao clinica. Estes novos equipamentos podem ser compostos por
colorimetros ou espectrofotdmetros que, por vezes, sio combinados com um
sistema de captacdo de imagem digital, ou podem ser apenas softwares para
serem utilizados com imagens captadas por camaras digitais (Vichi et al.,, 2011).
Um destes equipamentos, utilizado como referéncia em publicacdes
cientificas, € o ja mencionado Easyshade Compact, lancado em 2009. Neste
equipamento, para evitar luz especular reflectida, que praticamente ndao contém
informacao de cor e pode afetar negativamente a medicao da cor, sdo utilizadas
fibras 6ticas de grande diametro distribuidas na ponta de uma sonda que
iluminam o dente e recolhem a luz que é refletida pela dentina depois de ser
dispersa internamente através do esmalte. A distribuicdo das fibras 6ticas deste
equipamento permite a entrada da luz num ponto e a medida da reflexao noutro
ponto mais afastado, garantindo um angulo apropriado de absor¢do e dispersao
de luz no interior do dente. Pela sequéncia da distribuicdo das fibras o6ticas é
ainda possivel fazer medi¢coes com dois tipos de profundidade diferente, que sdo
utilizadas para medir a cor do dente (“Tooth mode” - maior profundidade) ou
para medir a cor das restauracdes ( “Restoration mode” - menor profundidade),
uma vez que estas apresentam espessuras inferiores aos dentes naturais (Vichi
et al, 2011). O software deste equipamento esta programado para mostrar as
cores em valores absolutos CIELab* apenas para a medicdo dos dentes, enquanto
que para a medicdo da cor das restauracdes os valores sao dados em CIELCh*
bem como o valor de AE para os valores standard das escalas Vitapan Classical
ou Vitapan 3D-Master introduzidos de base no equipamento (Technology, 2010).
O AE é a distancia entre dois pontos no espac¢o tridimensional de cor. Assim,
utilizando uma cor padrdo de referéncia é possivel verificar a diferenca entre a
cor de um objeto e a cor padrao e referenciar essa distancia ao limite de percec¢do
do olho humano. Assim o AE traduz nao sé a diferenca de cor entre a restauracao
e o dente natural mas também o potencial para a sua implica¢do clinica. Este

meétodo tem sido utilizado com grande frequéncia em investigacao na medicina
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dentaria para quantificar a mudanca de cor associada a manipulacdo de
materiais dentarios (Ghinea et al., 2010).

Em comparacdao com as observagoes feitas pelo olho humano, ou por
técnica convencional, os espectrofotometros mostraram um aumento de 33% na
precisao e de 93.3% na objectividade da escolha de cor (Paul et al,, 2002; Chu et
al, 2010). Ainda segundo Paul et al., a repetibilidade da escolha de cor por
método convencional é de 26,6% enquanto que a repetibilidade com a utilizacdao
de espectrofotometro é de 83.3% (Paul et al,, 2002; Vichi et al.,, 2011). A precisao
e consisténcia da escolha de cor do equipamento Easyshade comparada com trés
clinicos experientes revelou ser melhor ou pelo menos comparavel (Browning et
al., 2009; Vichi et al.,, 2011).

Para os estudos de cor e translucidez em ceramicas dentarias os
espectrofotometros podem ser utilizados através de trés metodologias:
transmitancia direta parcial (Masoti et al, 2007; Hirata, 2008), transmitancia
total com esfera de integracao e reflectancia com esfera de integracdo (Hirata,
2008; Brodbelt et al., 1980). A propor¢do entre a luz transmitida no ar e através
da amostra nos diferentes comprimentos de onda é chamada de transmitancia
(Hirata, 2008).

O método de transmitancia direta parcial, que capta o feixe de luz que
passa no centro da amostra e ndo considera a luz perdida em dispersao e pelas
bordas da amostra apresenta, por esta carateristica, valores baixos. Este método
foi utilizado para o estudo de cerdmicas feldspaticas (Brodbelt et al., 1980;
Baldissara et al., 2010), mostrando que os valores de transmitancia direta eram
aproximadamente metade dos valores de transmitancia total. Sera por isso
expectavel que os valores de transmissao direta das ceramicas de base cristalina
sejam substancialmente mais baixos.

Quando se utiliza o método de transmitancia total com esfera de
integracdo sao considerados ainda os feixes captados por dispersdao para o
calculo da transmitancia, o que regista normalmente valores mais elevados que
em transmitancia parcial (Paravina et al., 2004; Hirata, 2008).

No método de refletdncia com esfera integradora sdo captados os feixes
refletidos pela amostra bem como os que sdo dispersos, de forma analoga ao que

acontece no método descrito anteriormente. Este tipo de metodologias com
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esfera de integracdo é utilizado para o calculo de constantes de absorcdo e
dispersdo, desde que sejam utilizadas leituras duplicadas, uma sobre um fundo
branco e outra sobre um fundo preto (Hirata, 2008).

Para o calculo dessas constantes o sistema CIELab* desenvolvido com
base cientifica, tem sido utilizado como sistema de referéncia para fins de
investigacdo desde que foi apresentado em 1978, como evolucao das
especificacoes de 1931 da CIE (CIE, 1978; Vichi et al., 2011). Neste sistema é
possivel expressar cores através de numeros e também é possivel calcular a
diferenca entre duas cores e expressa-la com correspondéncia a percecdo visual.
Neste sistema as cores sao expressas em trés coordenadas: o valor de L* é a
gradacdao de claridade de um objeto, o valor de a* é a gradacdo de
vermelho/verde e o valor b* é a gradacao de amarelo/azul. A diferenca entre
duas cores é expressa no valor de AE calculado a partir da férmula (CIE, 1978;
Vichi et al., 2011): AE.=[(L1-L2)2+(a1-az2)2+(bi-b2)2] *.

Em 2004 a CIE actualizou esta formula de medicdo de diferencas de cor
com o objetivo de melhorar a correlacdo entre as diferencas perceptiveis e as
diferencas calculadas. Assim foram introduzidas fun¢des de ponderagao (Si, Sce
Su) e factores paramétricos (K, Kce Ku) para que a formula pudesse reflectir nos
componentes Valor, Croma e Matiz diferencas nao s6 de cor mas também de
textura, substrato, distanciamento ou outras (Vichi et al, 2011). A nova féormula,
AEoo={[AL’/(KiS1)]? + [AC’/(KcSc)J? + [AH’/(KuSu) ]2 + Ri[AC’/(KcSc)] x [AH’/(KcSc)] }/2, pode ser
utilizada em conjunto com a anterior para calcular diferencas de cor, ainda que a
formula AEqo deva ser utilizada quando se pretende calcular a diferenga de cor
nos parametros Valor, Croma e Matiz separadamente (Lee, 2005; Pérez Mdel et
al, 2007; Vichi et al.,, 2011).

Apesar desta atualiza¢do e das recomendagdes para a sua implementacao,
pelo facto de esta nova formula ser mais ajustada na avaliacao de diferencas de
cor das ceramicas dentarias e da sua relacao com os limites de percep¢do do olho
humano (Ghinea et al., 2010; Vichi et al, 2011), grande parte dos artigos
publicados na literatura dentaria continua a utilizar a formula mais antiga. Isto
pode ficar a dever-se ao facto da nova formula ser mais complexa e também pela
facilidade de comparacdo de resultados com estudos anteriores, ainda que a

transformacao dos valores obtidos por uma formula em valores correspondentes
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na outra formula seja apenas uma questdo de aritmética (Luo et al,, 2001; Vichi

etal,2011).

1.5.2 Limites de percepgéo visual

Como os espectrofotometros podem detectar pequenas diferengas de cor
que o olho humano ndo é capaz, um dos temas importantes na investigacao tem
sido o de estabelecer um valor de referencia para a avaliacao dos resultados dos
estudos em termos de AE, ou seja, perceber se o olho humano tem capacidade
para perceber essas diferencas e se elas tém uma implicacao no resultado clinico
(Vichi et al.,, 2011; Kashayar et al., 2014).

Em 1979, Kuehni et al. num estudo com observadores experientes que
trabalhavam com cores em ambiente industrial, estabeleceu um valor de AE=1
como limite de percep¢do do olho humano para detectar diferencas de cor no
sistema CIELab*. O valor de AE=3,7, que ao longo dos anos tem sido utilizado
com maior frequéncia na literatura cientifica, é considerado como limite de
aceitabilidade clinica e foi apresentado por Johnston et al. em 1989 (Vichi et al,
2011). Daqui se depreende que existe uma diferenca entre o limite de percecao e
o limite de aceitabilidade. O limite de percecdo é a diferenca maxima que pode
existir entre duas cores sem que consiga ser observada por mais de 50%. O
limite de aceitabilidade estabelece a diferenga maxima entre cores considerada
clinicamente aceitavel por pelo menos 50% dos observadores (Chu et al., 2010).

Em 2004, Vichi et al. apresentaram trés intervalos para distinguir
diferencas de cor. Partindo do conhecimento de que a capacidade do olho
humano para perceber diferencas de cor é uma combinacdo de carateristicas do
olho e de treino de observacao, definiram que valores de AE < 1 ndo eram
perceptiveis pelo olho humano, valores de AE entre 1 e 3,3 eram percetiveis por
pessoas com treino (ex: dentistas/técnicos de proétese dentadria/assistentes
dentarias) mas aceitaveis clinicamente e finalmente que valores de AE > 3,3
eram perceptiveis por pessoas sem treino (ex: pacientes) e por essa razao eram

clinicamente inaceitaveis (Vichi et al., 2004; 2011).
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O limiar de percepc¢ao de alteracdo cromatica a partir de estudos in vitro é
de AE*3p = 0,4 - 1, por serem obtidos a partir de melhores condicées de
iluminac¢do e medicdo (Seghi et al., 1989; Douglas et al., 1998; Xiao et al., 2010).
Contudo, para que exista um ajuste de cor entre um dente natural e uma
restauracdo totalmente cerdmica sao apontados valores médios de AE*;, -1,6
(Ishikawa-Nagai et al., 2009; Xiao et al., 2010).

Num recente artigo de revisao sobre esta tematica (Kashayar et al., 2014),
onde foram analisados 37 artigos, mais de metade dos artigos utilizaram AE=1
como valor de referencia para o limiar de perceptibilidade. O valor de AE=1,6 foi
utilizado em trés artigos, tendo sido o segundo valor mais utilizado. O valor de

aceitabilidade clinica utilizado por um tergo dos estudos foi de AE=3,7.

1.6 TRANSLUCIDEZ

A translucidez é uma das propriedades dos dentes humanos e é
independente da cor, portanto, os instrumentos utilizados para medir cor
(colorimetros e espectrofotometros), apesar de por vezes utilizados, nao sao os
mais adequados para a determinagdo da translucidez (Hirata, 2008).

A translucidez ocorre quando um feixe de luz, ao atravessar o material, é
parcialmente disperso. Quanto maior a quantidade de luz que atravessa o
objecto maior a transparéncia (Baldissara et al.,, 2010). Os materiais translicidos
sdo aqueles em que a luz é transmitida de forma difusa, ou seja em que acontece
o espalhamento da luz no interior do material, o que diminui a visibilidade
através da amostra (Heffernan et al., 2002). Tanto os tecidos dentarios como os
materiais ceramicos apresentam esta carateristica de difusao da luz (Brodbelt et
al., 1980). Os materiais nos quais a luz visivel ndo penetra durante a transmissao
sao considerados opacos (Heffernan et al, 2002). O comportamento de um
objeto na luz pode ser descrito pelas curvas de transmitincia espectral, que
mostram a fracdo de luz refletida ou transmitida pelo material para cada
comprimento de onda.

A fragdo de luz transmitida (transmitancia ou T) por um material pode ser

descrita pela equacdo de Beer-Lambert (Yoshimura, 2000):
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T=1/lo=(1-11)? exp(-0X)

onde, I e Ip sdo as intensidades do feixe transmitido e incidente, sendo
respetivamente, r1 a refletancia, « o coeficiente de absorcdo aparente e X a
espessura do material. Os efeitos das carateristicas microestruturais de
ceramicas policristalinas podem ser descritas no coeficiente de absorc¢do
aparente, a, por meio de a=( a’+Sp+Sp), onde o', Sp e Sp sdo respetivamente os
coeficientes de absorcdo intrinseca, dispersdao por particulas de segunda-fase
(incluindo poros) e dispersao nos limites de grao (Budworth, 1972).

A comparacdo de cor entre uma restauracdao de ceramica e um dente
adjacente natural depende do grau de translucidez do material e da capacidade
deste para camuflar a cor da estrutura que lhe serve de suporte, quer ela seja um
pilar de dente natural integro ou parcialmente modificado ou um pilar standard
ou personalizado sobre um implante. Se a cor da estrutura de suporte da
restauracdo for observavel, isso resultara na sua influéncia na diferenca de cor

entre a restauracao e a cor padrao que se pretende alcancar (Xiao et al., 2010).

1.6.1 Metodologias de medigdo da translucidez

As curvas espectrais fornecidas pelos espectrofotdémetros ou colorimetros
podem ser transferidas na forma de dados que podem depois ser interpretados
de varias formas, tais como: analise da quantidade de luz que passou ou foi
reflectida com o uso de trés pontos aleatdrios; analise da curva de transmissado
ou reflexao no intervalo de comprimento de onda escolhido; transformacao em
dados tri-estimulos da CIE: X,Y e Z, que expressam as intensidades das trés cores
primarias através das coordenadas X (vermelho), Y (verde) e Z (azul),
permitindo determinar a composicao pela variacdo de quantidade de cada uma
delas na composicao do material e finalmente transformacdao dos dados para
CIELab* onde é possivel referenciar a cor do objeto (Hirata, 2008).

A transmissdo de luz através de materiais ceramicos translucidos pode
ser medida com trés metodologias: transmitancia direta ou em linha, que é a
fraccdo da intensidade do feixe de luz transmitido sem alteracdo da direccdo;
transmitancia difusa, que é a fraccdo da intensidade do feixe de luz que é

disperso ao atravessar o material; e transmissao total, que utiliza uma esfera
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integradora para a sua afericao e inclui toda a luz que passa pelo material de
forma direta ou difusa (Brodbelt, 1980). A transmitancia directa nao considera a
luz perdida por dispersdo interna nem por dispersdo pelos bordos da amostra,

apresentando assim valores baixos (Masotti et al., 2007; Hirata, 2008).

1.6.2 Formulas de calculo da translucidez

Quando sdo obtidos os dados triestimulos (X, Y e Z) pode ser calculado o
indice de contraste (CR), que pode ser representado pela féormula: CR=Yb/Yw,
onde Yw é o valor de Y sobre fundo branco e Yb é o valor de Y sobre fundo negro
(Campbell et al., 1986; Buchalla et al., 2002).

Se forem obtidos os valores CIELab* é possivel uma analise e comparagao
de cor nas suas coordenadas especificas ou integradas. O conjunto de
coordenadas em analise e a sua modificacdo podem ser expressos pela formula:
AE*=[(AL*)2+(Aa*)2+(Ab*)2]1/2, onde AL é a alteragdo da coordenada
luminosidade, Aa e Ab a modificagdo das coordenadas a e b respetivamente
(Ikeda et al., 2005; Paravina et al., 2004).

Com os dados CIELab* é também possivel calcular o parametro de
translucidez (TP), que é obtido pela diferenca de reflectancia de amostras sobre
um fundo negro e sobre um fundo branco, sendo expresso pela féormula:
TP=[(LW*-LB*)2+(aW*-aB*)2+(bW*-bB*)2]1/2, onde W representa os dados
CIELab* sobre o fundo branco e B o mesmo sobre o fundo negro (Hasegawa et al.,

2000; Ikeda et al., 2005; Lee et al., 2005; Paravina et al., 2004).
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2  INFLUENCIA DA TECNICA DE RECOBRIMENTO

NA TRANSMITANCIA E NA COR DAS RESTAURACOES

2.1 INTRODUCAO

As restauragdes totalmente em ceramica podem ser fabricadas de modo a
reproduzir a estrutura dos dentes naturais em termos de cor, textura da
superficie e translucidez (Rosenstiel et al, 2006; Lee et al, 2007). As
restauragoes de ceramica sdo tradicionalmente feitas pela adi¢do sucessiva de
varias camadas de ceramica com opacidade, cor e espessura diferentes de modo
a garantir um aspecto natural (Dozic et al, 2003; Lee et al, 2007), sendo a
técnica utilizada para a aplicacdo dessas camadas determinante no resultado
estético alcangado (Conrad et al., 2007). A combinacdo entre a resisténcia das
ceramicas de infraestruturas com a estética das ceramicas de revestimento
permite ao técnico de protese dentaria fabricar de forma individualizada, com
diferentes técnicas, restauracdes com elevados padroes estéticos (Deng et al,
2003; Shain et al., 2010). A mais valia estética de uma restauracao totalmente em
ceramica tem por base a capacidade de harmonizacao que esta apresenta com a
restante denticdo, sendo que entre os fatores essenciais para alcangar essa
harmonia se encontram a translucidez e a cor (Kingery et al., 1976; Lee et al,
2007; Xiao et al, 2010). No entanto, criar uma restauragdo com um aspeto
natural, que se integre harmoniosamente com os dentes adjacentes nem sempre
é conseguido. O olho humano consegue perceber pequenas diferencas de cor e
de translucidez entre a restauracdo e os dentes naturais que com ela se

relacionam (O’Brien, 1985; llie et al.,, 2008; Baldissara et al., 2010).
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2.1.1 Ceramica de infraestrutura

A maior parte das restaura¢des de ceramica sao compostas por uma
ceramica de recobrimento translicida e por uma infraestrutura opaca cuja cor
influencia significativamente a cor da restauracao (Li et al., 2009; Ho-Nam et al,,
2010; Baldissara et al., 2010; Miyazaki et al., 2013).

A translucidez ou opacidade da ceramica de infraestrutura é apontada
como um dos principais fatores que influenciam a estética, sendo por isso um
fator critico na selecdao de materiais de restauracdo (Miller, 1987; Brodbelt et al.,
1980; Xiao et al, 2010). De facto, estudos anteriores tém revelado nao sé
diferencas de translucidez das ceramicas de infraestrutura entre elas, como
entre estas e os tecidos dentarios, o que afeta a sua capacidade para mimetiza¢do
das caracteristicas oticas dos dentes naturais (Heffernan et al., 2002; Ho-Nam et
al, 2010; Baldissara et al., 2010). Tanto as ceramicas de zircénia como as de
alumina, ambas com elevado teor cristalino, apresentam um efeito de dispersao
da luz muito elevado, tendo por isso um comportamento relativamente opaco no
espectro do visivel (Baldissara et al., 2010). Uma elevada cristalinidade permite
obter maior resisténcia mecanica, mas traduz-se geralmente em maior
opacidade das estruturas (Vichi et al,, 2011).

Na procura de melhorar o comportamento estético das restauracdes com
estruturas de zirconia tem sido sugerida a alteracdo de alguns procedimentos
técnicos, tais como: infiltracdo (de infraestruturas maquinadas, na fase de pré-
sinterizacdo final, com solucdes de cloreto de sais raros para lhes dar cor) (Shah
et al., 2008); blocos pré-sinterizados de material colorido (colorido na fase de pd
microcristalino) (Shah et al.,, 2008); diminui¢do da espessura das infraestruturas
(Baldissara et al., 2010); alteracdo da composicao do material de zirconia (Chen
et al.,, 2008; Chang et al., 2009; Baldissara et al., 2010); utilizacdo de ceramicas de
“liner” (Shah et al, 2008) e diferentes técnicas de recobrimento (Sailer et al,

2007; Luo etal., 2010; Lim et al., 2010).
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2.1.2 Técnicas de recobrimento

De forma andaloga, as ceramicas de recobrimento apresentam também
variacdo na sua translucidez, sendo apontadas diferencas entre os varios
sistemas de cerdmica de recobrimento, com influéncia no seu resultado estético
(Heffernan et al., 2002; Lee et al., 2007; Ho-Nam et al., 2010). Em func¢do do tipo
de ceramica e da sua espessura, a ceramica de recobrimento pode reduzir a
translucidez da restauracao (Ho-Jung et al., 2010; Vichi et al., 2011). Varia¢des da
cor ou da espessura da ceramica de recobrimento entre 0,7 e 1,1 mm podem
alterar a cor das restauracoes em funcdo da estrutura utilizada (Stevenson et al.,
2010).

A aplicacdao da cerdmica de recobrimento sobre infraestruturas de
zirconia ou de alumina pode ser realizada por diferentes técnicas de
recobrimento, que podem afetar a translucidez e a cor da restauracdo final
(Sailer et al., 2007; Xiao et al, 2010). A técnica convencional de estratificacdo
pressup0e a aplicacdo sucessiva de diversos estratos ou camadas de ceramica
com caracteristicas oOticas diferentes, que apds condensacdo e sinteriza¢do
constituem a restauracdo final. Na técnica de injecao/pintura, comega por se
realizar um padrdo em cera que posteriormente é substituida pela cerdmica.
Apés inclusdao do padrao de cera em revestimento, a cera € eliminada e a a
ceramica € injetada por pressao num cilindro de material refratario. Desta forma,
ao contrario do que sucede na técnica de estratificacdo, é obtida uma
homogeneidade do material e das caraterisiticas dticas de toda a ceramica de
revestimento. Na técnica de injecdo, o aspeto final da restauracao é obtido por
pintura da superficie da ceramica com pigmentos extrinsecos. Por fim, a
aplicacdo da ceramica de revestimento pode ser realizada recorrendo a uma
técnica mista. Numa primeira etapa, é aplicada uma primeira camada de
ceramica de dentina por inje¢do pela técnica descrita anteriormente, sobre a
qual, é depois aplicada ceramica de incisal pelo método de estratificacgao.

Todas estas técnicas sdo passiveis de promover restauracoes estéticas. No
entanto, a técnica de injecao/pintura tem ganho popularidade entre os técnicos
de protese dentaria por simplificar o processo de fabrico e de obtencao da cor

final. Nesta técnica, como ja foi anteriormente explicado, a forma da restauragdo
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é obtida por enceramento, com ou sem suporte de uma infraestrutura, e inje¢cdao
de ceramica com a cor base da restauracdo. Os restantes efeitos de cor da
restauracdo sdo obtidos por aplicacdo de pigmentos extrinsecos na superficie da
forma final. A aplicacao dos pigmentos extrinsecos é um fator que influencia a
translucidez e cor das restaura¢des (Wang et al., 2011).

Apesar de se verificar uma tendéncia para a diversificagdo na utilizagdo
das varias técnicas de recobrimento, em fungao do tipo de reabilitacao protética,
existem poucos estudos publicados sobre o comportamento estético do efeito
destas técnicas, em particular sobre infraestruturas de zirconia (Vichi et al,
2011).

O unico trabalho reportado, de Luo et al. (2010), no qual se compararam
os parametros de cor e a transmitancia total de estruturas de zircénia obtidas
por CAD-CAM e revestidas por trés técnicas de recobrimento, similares as
utilizadas neste trabalho de investigacao, utilizou ceramicas de recobrimento
vitreas a base de fluoroapatite e nano-fluoroapatite em vez de ceramica de base
feldspatica. Discos de zircénia com 0,5 mm de espessura foram revestidos pelas
trés técnicas até uma espessura final de 1,2 mm. Foi utilizado um
espectrofotometro para a medicao da transmitancia total e as diferencas de cor
(AE) foram calculadas a partir das medi¢cdo dos parametros de cor (L*, a* b*)
obtidos por um colorimetro. Os autores verificaram que os espécimes revestidos
pela técnica de injecao foram os mais transparentes e os mais claros, enquanto
que os espécimes revestidos pela técnica mista foram os menos translicidos e

mais escuros (Luo et al., 2010).

2.1.2 Influéncia dos fundos

Uma vez que os materiais ceramicos utilizados em medicina dentaria
apresentam sempre algum grau de translucidez, o coto ou o fundo sobre o qual
as restauracdes sao cimentadas pode assumir uma enorme relevancia para a
definicdo da cor final da restauragdo. A presenca de restos de estrutura dentaria
pigmentada, amalgama ou outros materiais de restauracao coloridos, bem como
espigdes de carbono ou falsos cotos podem interferir com o resultado estético

desejado (Vichi et al, 2011). O estudo da influéncia dos fundos na cor das
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restauracoes tem merecido alguma atencdo, tendo ja sido estudado com
estruturas de alumina ou zirconia.

Koutayas et al. (2003) estudaram a influéncia dos fundos sobre estruturas
de alta resisténcia, utilizando apenas a técnica convencional de estratificacao.
Pretenderam avaliar a influéncia de cinco materiais de restauracdo utilizados
como falso coto ou pilar sobre implante na cor de estruturas de alumina
revestidas com ceramica feldspatica. Utilizaram discos de alumina com 0,6 mm
de espessura, revestidas com ceramica feldspatica de forma a obter uma
espessura total de 2 mm. Como fundo foram utilizados uma liga de elevado teor
de ouro, 6xido de aluminio, zircénia e ceramica vitrea. Todos os materiais de
fundo modificaram a cor das restauracbes relativamente a cor da estrutura
inicial. Apesar de haver diferencas entre todos os fundos, sé se verificou uma
diferenca estatisticamente significativa entre o fundo de zircénia e o fundo de
ceramica vitrea. No entanto, as diferencas de cor registada (AE), por serem
inferiores a 2, ndo foram consideradas clinicamente relevantes.

Choi et al. (2013) utilizaram um colorimetro para avaliar a diferenca nos
parametros de cor (CIEL*a*b*) de quatro fundos diferentes (branco, preto,
cinzento e cor de A3 VITA), quando recobertos por estruturas de zirconia branca
de 0,4 mm de espessura e apds estas serem revestidos com 0,4 mm de ceramica
feldspatica de dentina, na cor A1l e na cor B4 VITA, simulando a técnica de
estratificacdo. Observaram diferencas de cor entre todos os fundos, com a
estrutura sobre os fundos e também depois desta revestida com ceramica Al ou
B4. Os fundos preto, cinzento e cor de dente, quando recobertos apenas pela
infraestrutura, registaram um aumento de L* para mais branco, que os autores
atribuiram ao facto da estrutura de zirconia ter na sua composicdao Ca0O, Mg0O e
Y203. Quando as infraestruturas foram cobertas com a ceramica de
recobrimento, foi observado, para os quatro fundos uma diminui¢do de L* e um
aumento de b* para as duas cores, que os autores atribuiram ao facto das cores
A1l e B4 apresentarem menor valor (mais cinzento) e serem mais amareladas do
que a zircdnia das infraestruturas. Neste estudo foi ainda observado que, para
todos os fundos, a diferenca de cor (AE*) entre infraestutura simples ou
revestida com qualquer uma das combinac¢des de ceramica de recobrimento foi

sempre maior que 3,7 unidades, indicando que se obtém sempre uma cor
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diferente da inicial quando se revestem as estruturas de zircdnia,
independentemente da cor do fundo. Estas diferengas foram contudo sempre
maiores antes da aplicagdo da ceramica de recobrimento e por isso os autores
atribuiram este facto a cor das ceramicas de recobrimento. Para o fundo branco a
diferenca de cor foi maior quando utilizada apenas a infraestrutura, pelo facto de
esta ter uma cor mais préoxima do branco. Verificou-se assim, que a estrutura de
zirconia apresenta capacidade de camuflar o substrato e que a cor da

restauracdo pode ser ainda modificada pela ceramica de recobrimento.

2.2 OBIJETIVOS

Este estudo pretendeu avaliar a influéncia das diferentes técnicas de
aplicacdo de ceramica de recobrimento (estratificacdo; injecdao/estratificacao e
injecdo/pintura) na transmissao direta de luz através de diferentes ceramicas de
infraestrutura [NobelProcera alumina (NPALU); NobelProcera Zirconia White
(NPZRW)e NobelProcera Zirconia medium (NPZRC)], bem como a influéncia de
diferentes fundos (liga CoCr-polido; liga CoCr-jateado; liga Ag-Au-Pt-polida; liga
Ag-Au-Pt-jateada; compdsito; dentina; titanio e zircénia) na cor das restauracdes

resultantes. Formularam-se as seguintes hipdteses experimentais:

1- Analisar a influéncia da ceramica de elevada resisténcia na transmissao
direta de luz através de infraestruturas.

HO: A ceramica utilizada para o fabrico da infraestrutura nado influencia a
transmissao de luz.

H1: A ceramica utilizada para o fabrico da infraestrutura influencia a

transmissao de luz.

2- Analisar a influéncia da aplicacdao de ceramica de recobrimento na
transmissao direta de luz.
HO: A aplicacio de ceramica de recobrimento ndo influencia a

transmissao de luz.
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2.3

H1: A aplicacgdo de ceramica de recobrimento influencia a

transmissao de luz.

3- Analisar a influéncia da técnica de recobrimento na transmissao direta
de luz através de infraestruturas em ceramica de elevada resisténcia.
HO: A técnica de recobrimento nao influencia a transmissao de luz.

H1: A técnica de recobrimento influencia a transmissao de luz.

4- Analisar a influéncia do tipo de ceramica de infraestrutura na cor de
restauracdes em ceramica.
HO: A ceramica de infraestrutura ndo influencia a cor das amostras.

H1: A ceramica de infraestrutura influencia a cor das amostras.

5- Analisar a influéncia da aplicacdo de ceramica de recobrimento na cor
de restauracgoes ceramicas.
HO: A aplicacdo de ceramica de recobrimento nao influencia a cor .

H1: A aplicacdo de ceramica de recobrimento influencia a cor.

6- Analisar a influéncia da técnica de aplicacgdo do material de
recobrimento na cor de restauracdes em ceramica.
HO: A técnica de recobrimento nao influencia a cor das amostras.

H1: A técnica de recobrimento influencia a cor das amostras.

7- Analisar a influéncia do tipo de fundo na cor de restauracdes
ceramicas.
HO: O tipo de fundo nao influencia a cor da restauracao.

H1: O tipo de fundo influencia a cor da restauracao.

MATERIAIS E METODOS

Tendo por base um estudo piloto, a dimensdo da amostra (n=5) foi

estimada com uma analise de poténcia de 80%, de forma a garantir significancia

estatistica de a = 0,05.
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Assim, foi produzido um total de 45 espécimes de forma e dimensdo
padronizada. Os espécimes foram fabricados pela empresa Nobel Biocare (de
acordo com o protocolo de fabrico do sistema NobelProcera para restauracoes
unitarias disponibilizado comercialmente, ndo tendo sido fornecido pelo
fabricante nenhum numero de referencia ou lote) com a forma de disco, com 12
mm de diametro e 0,4 mm de espessura. Foram utilizados quinze discos de cada
um dos materiais de infraestrutura testados: alumina (NPALU), zirconia branca
(NPZRW) e zirconia colorida de cor média (NPZRC)(Fig. 2.1). Apesar de
solicitado, a marca nao revelou o protocolo de pigmentacao do p6 de zircénia

nem o ciclo de sinterizacao dos materiais NPALU, NPZRW e NPZRC.

Figura 2. 1 - Materiais de infraestrutura utilizados no estudo.

Os espécimes de cada um dos materiais testados foram aleatoriamente
divididos em trés subgrupos de acordo com as técnicas de aplicacao da ceramica
de revestimento utilizadas, constituindo 9 grupos experimentais (n=5) (Tabela

2.1).

Tabela 2. 1 - Grupos experimentais constituidos (n=5).

Infra-estruturas Alumina Zirconia Zirconia
Branca Colorida
Técnicas NobelProcera | NobelProcera | NobelProcera
Estratificacao NPALU E NPZRW E NPZRC E
Injecao/Estratificacéo NPALU M NPZRW M NPZRC M
Injecéo/Pintura NPALU P NPZRW P NPZRC P
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2.3.1 Preparagao dos espécimes

2.3.1.1 Preparagao inicial

Os espécimes produzidos industrialmente foram entregues pelo
fabricante apresentando uma bainha lateral, para garantir a sua produ¢dao numa
espessura de 0,4 mm, sem ondulacdes durante a fase de sinterizacdo final do
material de nucleo.

A bainha lateral foi removida com uma broca diamante com grao fino
(Sintered Diamond 5022 HP, Edenta, Suica) montada em peca de mao, a 25.000
rpm, e a periferia dos espécimes foi regularizada com um disco abrasivo para
ceramica (CeraPro 3,0mm, Edenta, Switzerland) a 15.000 rpm. Todo este
procedimento foi realizado com refrigeracdo. Os espécimes foram por fim
polidos com um disco de polimento de ceramica (Meister Point SF-41, Noritake,
Japan) de modo a garantir, um didmetro de aproximadamente 12 mm, de forma a
garantir um ajuste perfeito dos espécimes a um calibrador metalico (Porcelain
Sampler Ref. 7015, Smile Line, Switzerland) utilizado para manipular as

ceramicas de recobrimento (Fig. 2.2).

Figura 2. 2 - Modificacio dos espécimes, disponibilizados pelo fabricante,
para encaixe no calibrador.

Apdbs a remocgdo da bainha lateral, os espécimes foram limpos com jacto
de vapor (Steam Jet VK300, Ivoclar Vivadent AG, Liechenstein) em ambas as
superficies para limpeza dos residuos de corte sem afectar a integridade das suas
superficies planas.

Os espécimes distribuidos aleatoriamente pelos grupos foram

posteriormente numerados dentro de cada grupo (Fig. 2.3) para garantir a
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continuidade de leituras no mesmo espécime e permitir comparar os resultados

também para cada espécime.

Figura 2. 3 - Codificacio dos espécimes dentro de cada grupo.

2.3.1.2 Técnicas de recobrimento

Para cada um dos materiais de infraestrutura foram produzidos
espécimes com trés técnicas distintas de recobrimento: estratificagdo;
injecao/estratificacdo e injecdo/pintura. Para a técnica de estratificacao foi
utilizada a ceramica de recobrimento Wieland Nobelrondo (Wieland, Alemanha).
Na técnica de inje¢do/estratificacdo foi utilizada a cerdmica de injecdo
Nobelrondo Press Professional, seguida da ceramica de recobrimento Wieland
Nobelrondo utilizada na técnica de estratificacio. Para a técnica de
injecdo/pintura foi utilizada a ceramica Nobelrondo Press Standard. Desta
forma, foram utilizadas ceramicas de injecio do mesmo fabricante, com
composicdo e sistema equivalente. O sistema de cerdmica Nobelrondo é
composto por dois materiais equivalentes com coeficientes de expansao térmica
ajustados para o recobrimento de infraestruturas de alumina ou de zirconia

pelas trés técnicas (Fig. 2.4).
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Figura 2. 4 - Materiais Nobelrondo utilizados para as trés técnicas de recobrimento,
aplicados sobre estruturas de alumina e de zircdnia.

bY

Na técnica de estratificacdo, a espessura de 0,4 mm da estrutura de
alumina ou zirconia, foi acrescentado 0,1 mm (+ 0,05 mm) de cerdmica de “liner”,
seguido da aplica¢do de ceramica de dentina até completar 1,4 mm de espessura
e finalmente 0,2 mm de ceramica de incisal. Na técnica mista a estrutura foi
revestida com 1 mm de ceramica de dentina injetada e 0,2 mm de ceramica de
incisal estratificada. Finalmente na técnica de injecao/pintura, a estrutura foi
revestida com 1,2 mm de ceramica de dentina injetada que foi posteriormente
caraterizada pela aplicacao de duas camadas de pigmentos extrinsecos da cor D3
(Vita-Zahnfabrik, Germany). Em todas as técnicas de recobrimento os espécimes
foram ainda sujeitos a uma queima final de “glaze”.

A espessura final do espécime correspondeu a espessura de uma
restauracdao no terco médio de um dente anterior, zona recomendada pelo
fabricante do espectrofotometro Easy Shade Compact (Vita - Zahnfabrik,

Germany) para a obtencdo de cor de uma restauracao (Fig. 2.5).
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Figura 2. 5 - Zona do dente a ser reproduzida pelo espécime.
(adaptado de: Sombras, un mundo de color. August Bruguera, 2002)

A cor escolhida para referéncia na realizagdo do estudo foi a cor D3 da
escala VitaPan Classical (Vita-Zahnfabrik, Germany), escala utilizada como
padrdao mundial para seleccao de cor dentaria (Fig. 2.6). Todos os espécimes
deveriam atingir a cor D3 apods sujeitos as varias técnicas de recobrimento
propostas para cada grupo de estudo. A escolha da cor D3 foi feita por

conveniéncia.

B VECTN

Figura 2. 6 - Escala VITA e cor utilizada como referencia.
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2.3.1.2.1 Técnica de estratificacdo

Na manipulagdo das ceramicas de recobrimento por técnica de
estratificacdo convencional (aqui denominada pela letra “E”) nos grupos NPALU
E, NPZRW E e NPZRC E seguiu-se o protocolo recomendado pelo fabricante da
ceramica de recobrimento utilizando um forno para ceramica calibrado

(Programat EP5000, Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein).

2.3.1.2.1.1  Aplicagdo de “liner”

Apos a limpeza do espécime com jacto de vapor (Ivoclar VK300 - Ivoclar,
Liechtenstein) foi feita a aplicagdo da primeira camada de ceramica, denominada
de “liner”, de forma uniforme. O “liner” aplicado foi respetivamente, de
NobelRondo Alumina (Lote 104) para os espécimes de alumina e de NobelRondo
Zirconia (Lote 308) para os espécimes de zirconia, ambos do grupo “Pearl
Chroma” correspondente ao grupo de cor de matiz D da escala VitaPan Classic
(Fig. 2.7). A ceramica foi misturada com o respetivo liquido para “liner” (Lote

3008) até atingir a consisténcia desejada.

Figura 2. 7 - Ceramica e liquido de “liner”.

A aplicacdo da ceramica sobre o espécime foi feita utilizando um
instrumento especifico com ponta esférica de ceramica (Opaque 4000-DPZ,

Smile Line, Switzerland) de modo a assegurar a aplicacao do material em camada
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fina e uniforme. Os espécimes foram colocados sobre uma bandeja de 1a de vidro
(Fibrous pad firing support, Vita Zahnfabrik, Germany) respeitando a ordenagao
dentro do respectivo grupo de modo a assegurar que ndo existia troca de

numeragao entre os espécimes (Fig. 2.8).

Figura 2. 8 - Aplicacao e sinterizacao do “liner”.

Pelo facto da sinterizagdo ser feita sobre bandeja de 1a de vidro o
protocolo de queima foi aumentado 10°C na temperatura final, de acordo com as
indicagdes do fabricante da bandeja, tendo-se utilizado um incremento de
450C/min até a temperatura final de 930°C, com um 1 minuto de manutencao,
com vacuo.

Os espécimes foram sujeitos a duas aplica¢des de “liner” de acordo com o
estipulado pelo fabricante. A primeira camada denominada de “wash” foi menos
densa e destinou-se a estabelecer a primeira ligacdo entre a cerdmica de
recobrimento e a infraestrutura, enquanto a segunda, mais espessa, destinou-se
a assegurar a uniformidade da camada de 0,1 mm (+ 0,05 mm) de espessura. A

espessura foi verificada com espessimetro digital (Digital Calipper - Mitutoyo,

Japan).

48



2- Estudo da influencia da técnica de recobrimento
na transmissdo de luz e na cor das restauragées

2.3.1.2.1.2 Aplicagdo de camada de dentina

A ceramica de dentina utilizada foi NobelRondo Alumina (Lote 208) para
os espécimes de alumina e NobelRondo Zirconia (Lote 508) para os espécimes de
zirconia, ambas de cor D3 da escala VITA.

O p6 de ceramica e o liquido (Nobelrondo soft liquid) foram misturados
numa consisténcia para ser condensada e vibrada sobre a infraestrutura de
nucleo. A infraestrutura revestida com “liner” foi colocada dentro do molde de
aco (Porcelain Sampler, SmileLine, Switzerland) sendo a ceramica de dentina
aplicada sobre esta numa profundidade pré-calibrada de 1,6 mm. Esta espessura
de ceramica aplicada visou compensar a contrac¢do associada ao processo de
sinterizacdo e garantir uma espessura de 1,4 mm apoés a aplicagdo da ceramica
de dentina sobre o espécime. O excesso de liquido foi removido, por
absorcdo/capilaridade utilizando lencos de papel finos absorventes, apds cada
uma das trés vibracdes feitas com o instrumento de condensac¢ao sobre o molde
de aco. O espécime foi removido do molde metalico e colocado ordenadamente
sobre uma bandeja para forno de ceramica (Smile Line, Switzerland) (Fig. 2.9). A
sinterizacdo da ceramica foi feita segundo o protocolo do fabricante. tendo-se
utilizado um incremento de 45°C/min até a temperatura final de 910°C, com um

1 minuto de manutenc¢do, com vacuo.

Figura 2.9 - Processo de aplicacdo de ceramica de dentina sobre infraestrutura,
utilizando o calibrador.

Apés a sinterizacdo, a espessura foi medida com espessimetro digital
(Digital Caliper- Mitotoyo, Japan) e os espécimes foram desgastados na superficie

onde foi aplicada a ceramica de dentina, utilizando o calibrador como suporte e
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removendo o excesso de modo a obter paredes paralelas e uma espessura de 1,4
mm. O desgaste da ceramica de dentina foi feito com lixa (100 grit) num
equipamento porta lixas com agua (Lunn Major - Struers, Germany) (Fig. 2.10).
Foi feita medicdo de espessura em dois eixos perpendiculares atravessando o

centro do espécime.

Figura 2. 10 - Processo de calibracio de espessura do espécime.

Os espécimes foram seguidamente jateados com 6xido de aluminio de 50
um a 2 bar de pressao e limpos com jato de vapor, ficando prontos para leitura

das propriedades Oticas com os espectrofotometros.

2.3.1.2.1.3 Aplicagdo de camada de incisal

Na segunda aplicacdo de ceramica, os espécimes foram de novo colocados
dentro do molde metalico e foi aplicada ceramica de incisal numa espessura de
0,25mm para compensar a contra¢do associada ao processo de sinterizagdo e
garantir pelo menos 0,2mm de ceramica de incisal sobre cada espécime (Fig.

2.11).
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Figura 2. 11 - Aplicacido de ceramica de incisal sobre a dentina sinterizada.

A ceramica de incisal utilizada foi NobelRondo Alumina (Lote 204) para
os espécimes de alumina e NobelRondo Zirconia (Lote 409) para os espécimes de
zirconia, ambas de cor E3, indicada pelo fabricante para a cor D3 da escala VITA.
Foi repetido o processo descrito no ponto anterior (2.3.1.2.1.2) para
condensacdo e remoc¢do dos espécimes do interior do molde e para coloca¢do no
forno de cerdmica. Apds a segunda sinteriza¢do, na qual se utilizou um
incremento de 45°C/min. até a temperatura final de 900°C,com um 1 minuto de
manutencao e com vacuo, os espécimes foram desgastados e foram medidos de
forma analoga ao ja descrito no ponto anterior. Os espécimes foram novamente
jateados com 6xido de aluminio de 50 pum a 2 bar de pressao e limpos com jacto
de vapor, ficando prontos para a nova leitura das propriedades dticas com os

espectrofotometros.

2.3.1.2.14 Aplicagdo de camada de “glaze”

Finalmente, na superficie da ceramica de recobrimento foi aplicada
ceramica de “glaze” (Lote 308) e os espécimes foram sinterizados segundo o
protocolo do fabricante, tendo-se utilizado um incremento de 45°C/min até a
temperatura final de 880°C, com um 1 minuto de manutenc¢do, com vacuo.

Os espécimes foram limpos com jacto de vapor, ficando prontos para

leitura final das propriedades 6ticas com os espectrofotémetros.
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2.3.1.2.2 Técnica de injegcdo/estratificagéo

Na manipulagdo das ceramicas de recobrimento por técnica de injecdo de
dentina e estratificagdo de incisal (também denominada por técnica mista e aqui
designada pela letra “M”) nos grupos NPALU M, NPZRW M e NPZRC M seguiu-se

o protocolo recomendado pelo fabricante da ceramica de recobrimento.

2.3.1.2.2.1 Aplicagdo de cerdmica de dentina

Utilizando o calibrador (Porcelain Sampler Ref. 7015, Smile Line, Suiga)
com uma profundidade de 1 mm foram produzidos discos de cera (Renfert,
Germany) com diametro de 12 mm igual ao do espécime. Os discos de cera foram
unidos aos discos de ceramica de infraestrutura pela sua periferia, utilizando
cera de unido (Renfert, Germany). Na extremidade do conjunto foi colocado um
conduto de cera de 3 mm (Renfert, Germany). No conduto foi feita uma
codificagdo com pontos de cera numerando o espécime de um a cinco, de modo a
identifica-lo durante o processo de desinclusdao apds a injecdo da ceramica de

dentina (Fig. 2.12).

Figura 2. 12 - Codificacao de espécimes e posicionamento em anel de injecio.

Cada espécime com conduto foi pesado com auxilio de balanga digital
(Shimadzu-Libron EB-280, Japan), sendo subtraido o peso da infraestrutura de
ceramica previamente apurado, de modo a determinar a quantidade de ceramica

a ser injetada em cada anel.
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Para a inclusdo das pecas foi utilizado revestimento especifico para
técnica de inje¢cdo de ceramica (Wieland PressX, Germany) da mesma marca do
fabricante da ceramica manipulado de acordo com as regras do fabricante e
seguindo os ciclos de temperatura recomendados para inje¢do da cerdmica.
Utilizou-se uma temperatura final de 1060°C, com 20 minutos de manuten¢do e
uma inje¢do com 4 bar de pressdo, com vacuo.

A ceramica de dentina utilizada para injetar sobre as estruturas foi
NobelRondo Alumina Professional, Pearl Chroma - Dentin D3 (Ref. 34052 - Lote
407) para os espécimes de alumina e NobelRondo Zirconia Professional, Pearl
Chroma - Dentin D3 (Ref. 34093 - Lote 107) para os espécimes de zircdnia.

Apds o arrefecimento do anel, foi removido o revestimento com esferas
de vidro 50 um a 2 bar de pressao, até ser feita a exposicdo das pecas com a
uniao dos condutos. Foi feito um corte no conduto para alivio das tensdes de
arrefecimento e de seguida foi feita a remoc¢do do restante material de
revestimento. Os espécimes foram removidos dos condutos e foi feito o desgaste
da zona de unido do conduto com a pega.

Apés estes procedimentos a espessura dos espécimes foi verificada com
espessimetro digital e foi feito o processo ja descrito na sec¢do anterior para a
técnica de estratificacao, de modo a garantir uma espessura final de 1,4mm dos
espécimes.

Os espécimes foram limpos inicialmente com jato de 6xido de aluminio
de 50 pm a 2 bar de pressao e seguidamente com jacto de vapor, ficando prontos

para leitura final das propriedades 6ticas com os espectrofotdémetros.

2.3.1.2.2.2 Aplicagdo de cerdmica de incisal

Nesta etapa foram realizados os mesmos procedimentos descritos na
seccdo 2.3.1.2.1.3, referente a aplicacdo de ceramica de incisal na técnica de

estratificacao.
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2.3.1.2.2.3 Aplicagdo de cerdmica de “glaze”

Nesta etapa foram realizados os mesmos procedimentos descritos na
seccdo 2.3.1.2.1.4, referente a aplicacdo de ceramica de glaze na técnica de

estratificacao.

2.3.1.2.3 Técnica de injeg¢dio/pintura

Na manipulagdo das ceramicas de recobrimento por técnica de inje¢do de
cerdmica e pintura com pigmentos extrinsecos (aqui denominada pela letra “P”)
nos grupos NPALU P, NPZRW P e NPZRC P seguiu-se o protocolo recomendado

pelo fabricante da ceramica de recobrimento.

2.3.1.2.3.1 Aplicagdo de cerdmica de dentina

A aplicacdo de ceramica por injecao nesta técnica é analoga ao descrito na
seccdo 2.3.1.2.2.1 referente a técnica de injecdo/estratificacdo, sendo que os
discos de cera obtidos tinham a espessura de 1,6 mm correspondente a
espessura final do espécime.

A ceramica utilizada para injetar sobre as estruturas foi NobelRondo
Alumina, Pearl Chroma Standard (Ref. 34040, Lote 107) para os espécimes de
alumina e NobelRondo Zirconia, Pearl Chroma Standard (Ref. 34081, Lote 107)
para os espécimes de zirconia, ambas do matiz D da escala VitaPan Classic. Estas
pastilhas de cerdmica apresentam uma cor correspondente ao croma e ao valor
mais baixo do grupo de cor selecionado.

Todos os procedimentos de inclusao, eliminacdo de cera, injecdo de
ceramica e desinclusdao foram realizados de forma analoga e de acordo com o
descrito no manual de instru¢des da marca e ja descrito na seccdo supra citada,
tal como o procedimento de calibracdo de espessura dos espécimes.

Os espécimes foram limpos inicialmente com jato de 6xido de aluminio de
50 pum a 2 bar de pressao e seguidamente com jato de vapor, ficando pronto para

leitura final das propriedades oticas.
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2.3.1.2.3.2 Aplicagdo de pigmentos extrinsecos

A aplicacao de pigmentos extrinsecos para obteng¢do do croma da cor D3
foi feita em duas etapas, correspondendo cada uma delas a um ciclo de
sinterizacdo feito a mesma temperatura, de acordo com as instrucdes do
fabricante.

Utilizando o pigmento correspondente a matiz D da escala VITA, foi feita
uma primeira aplicacdo de pigmento (lote 107) de forma a cobrir uniformemente
a totalidade da superficie da ceramica injetada (Fig. 2.13). Apds a sinterizacdo
desta camada, foi de novo aplicado pigmento sobre a camada anterior na
quantidade suficiente para atingir o croma da cor D3, verificado por observagado
e comparacao com a escala de cor. Em ambas as sinteriza¢des foi utilizado um
incremento de 75°C/min até a temperatura final de 900°C,com um 1 minuto de

manutenc¢do, com vacuo.

‘ "
NobelRodo™
. Press &

H

Figura 2. 13 - Aplicacdo de pigmentos de cor D3.

2.3.1.2.3.3 Aplicagdo de cerdmica de “glaze”

Nesta etapa foram realizados os mesmos procedimentos descritos nas
secgoes 2.3.1.2.1.4 e 2.3.1.2.2.3, referente a aplicacdo de ceramica de “glaze” nas

técnicas de estratificacdo e de injecdo/estratificacao.
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2.3.2 Espectrofotometria de transmissdo de UV/Visivel

A espectrofotometria de transmissao foi efetuada por transmissao direta
parcial. O espectrofotometro UV/Vis utilizado foi o modelo Helhos o (Thermo

Electron Corporation, USA) (Fig. 2.14).

Figura 2. 14 - Espectrofotometro Heldos o (Thermo Electron Corporation, USA).

A transmissdo direta foi registada em modo de transmissdo no intervalo
de 380 nm a 800 nm do espectro do visivel, com 1 nm de intervalo (Fig. 2.15). A
medigdo regista a percentagem de transmissao (%7T) em fun¢do do comprimento
de onda, tendo sido feita a média da percentagem de transmissao no intervalo
estabelecido para a radiagdo visivel (380-800 nm). Para cada espécime foi feita
uma leitura no espectrofotometro de transmissdo. As medi¢des dos espécimes

foram realizadas na etapa de estrutura e apds a aplicagdo de “glaze”.
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Figura 2. 15 - Grafico da curva espectral obtida com software VISIONpro.
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2.3.2.1 AcessoOrio para posicionamento de espécimes

Pela dificuldade de estabilizacio do espécime no suporte do
espectrofotometro e ainda por o didmetro dos espécimes nao preencher na
totalidade a area de passagem da radiacao no suporte do espectrofotometro foi
desenvolvido e construido um suporte auxiliar de amostra desenhado
especificamente, feito de material acrilico opaco e de cor preta, de modo a conter
a amostra de 12 mm de diametro e delimitar e padronizar a area de passagem do

feixe de luz a 7 mm de diametro (Fig. 2.16).

Figura 2. 16 - Suporte de espécimes montado no suporte do espectrofotometro.

Este suporte garantiu um posicionamento vertical do espécime,
perpendicular ao eixo de passagem do feixe de luz do espectrofotémetro,
eliminando a possibilidade de posicionamentos obliquos que teriam
interferéncia na leitura do espécime (Fig. 2.17). Este acessdrio minimizou
também o efeito de dispersao de luz nas margens da amostra, uma vez que esta

esta contida dentro de um material opaco.
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Figura 2. 17 - Acessorio montado no equipamento para leitura do espécime,
garantindo um posicionamento vertical e perpendicular deste relativamente a fonte de
luz.

2.3.3 Espectrofotometria de reflexao

Os ensaios de espectrofotometria de reflexdo foram efectuados por
medi¢do da quantidade de energia luminosa reflectida pelo objecto sobre um
fundo. O espectrofotometro de reflexao utilizado foi o Easy Shade Compact (Vita-

Zahnfabrik, Germany)(Fig. 2.18).

o
y’
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Figura 2. 18 - Espectrofotometro Easy Shade Compact (Vita-Zahnfabrik, Germany)
( https://www.vita-zahnfabrik.com)

2.3.3.1 Fundos de reflexdao (substratos de restauragoes)

A leitura de cada espécime, em cada uma das etapas mencionadas no
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ponto anterior, foi realizada sobre oito fundos de seis materiais diferentes:
dente, obtido a partir do corte de uma lamina de um dente pré-molar
armazenado de acordo com as condi¢bes da ISO (ISO/TS 11405); compésito cor
D3 (GrandiOS, Voco, Germany); liga Ag-Au-Pt (Yellow Special, Cendres Metaux,
Switzerland); liga Co-Cr (Remanium 2000, Dentaurum, Germany); titanio (Nobel
Biocare, Sweden) e zirconia branca (Nobel Biocare, Sweden). As duas ligas
metalicas foram utilizadas com duas superficies diferentes, uma polida e outra

jateada com 6xido de aluminio de 110 pm a 4 bar de pressao (Fig. 2.19).

Figura 2. 19 - Fundos testados sob os espécimes, utilizando o equipamento Easy Shade
Compact.

Para fazer a leitura do espécime sobre o fundo foi aplicada uma gota de

glicerol de modo a promover o contacto entre as duas superficies (Fig. 2.20).

Figura 2. 20 - Colocacio de glicerol entre o espécime e o fundo testado.

2.3.3.2 Acess@rio para posicionamento do espectrofotometro

Para garantir que a area e o angulo de leitura do espécime fossem sempre

os mesmos foi utilizado o mesmo suporte confecionado para as leituras de
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espectroscopia de transmissao. O suporte permitiu num dos lados estabilizar o
espécime sobre o fundo, uma vez que ambos encaixam perfeitamente no
diametro de 12mm do suporte. O outro lado do suporte, com diametro de 7mm
correspondente ao didmetro da ponta do espectrofotdmetro EasyShade
Compact, permitiu que a ponta do equipamento entrasse em contacto com a
superficie do espécime sempre na mesma posicdo central e com a mesma
angulacao (Fig. 2.21).

Para cada espécime foi feita uma leitura no espectrofotometro de reflexao
sobre cada um dos oito fundos, sendo este instrumento calibrado antes da leitura
de cada espécime, ou seja, ap6s cada oito leituras. Os resultados foram obtidos
com base nas coordenadas de cor CIE (Commission Internationale de I'Eclairage)
AE*, L*, C*, h*, utilizando o iluminante D65 e angulagdo de 2°.

As medicbes dos espécimes foram realizadas na etapa de estrutura e apds

a aplicacdo de glaze.

Figura 2. 21 - Adaptacio da ponta do equipamento para leitura do espécime,
através do suporte.

2.3.4 Analise estatistica

Os dados obtidos foram inseridos numa base de dados e analisados
estatisticamente com uma aplicacao informatica comercial - SPSS para MAC,
versao 21.0 (SPSS Ins, Chicago, IL, EUA).

Inicialmente foi efetuada a estatistica descritiva dos valores de

transmitancia (%T) e de diferenca de cor para a cor padrao D3 (AE*) obtida a
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partir de dados CIELCh*. Para cada grupo experimental foi calculada a média, o
desvio padrao e os valores maximo e minimo.

Os dados de transmitancia e de AE* obtidos com a infraestrutura e apés o
“glaze” foram submetidos a analise estatistica inferencial. Nao se tendo
verificado a normalidade da amostra, com o teste de Kolmogorov-Smirnov
(p<0,05), foram utilizados testes estatisticos ndo paramétricos.

Foram utilizados testes de medicGes repetidas segundo Wilcoxon, para
verificar a existéncia de diferencas entre estas duas etapas de processamento
dos espécimes.

A influéncia do tipo de material de infraestrutura e da técnica de
recobrimento foi estudada recorrendo a testes ndo paramétricos segundo o
meétodo de Kruskal-Wallis, seguidos de comparac¢des multiplas de Mann-Whitney
com correcao de Bonferroni.

A influéncia do fundo sobre a cor obtida para cada combinacao possivel
entre o material de estrutura e a técnica de estratificacdo foi analisada com
testes ndo paramétricos para medicdes repetidas, ANOVA de duas vias as ordens
segundo Friedman.

Para todos os testes estatisticos foi fixada uma significancia estatistica de
5% (alfa=0,05).

Foi feita uma analise de poténcia com base no estudo piloto para
determinar a dimensdo da amostra. O numero de espécimes (n=5) calculado
estd também de acordo com estudos idénticos (Duran et al., 2012; Wang et al,,

2013).

2.4 RESULTADOS

2.4.1 Espectrofotometria de transmissao

Os valores médios e o desvio padrao de %T no intervalo do espectro do
visivel (380-800 nm) encontram-se descritos na tabela 2.2 e representados na

figura 2.22, para as duas etapas investigadas.
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Tabela 2. 2 - Distribuic¢io dos valores da % média de transmitidncia e do respetivo desvio
padrao de cada grupo nas etapas investigadas (n=5).

% Transmissao | Grupo Estrutura “Glaze”

NPALU | 1,40 (0,215)

Estratificacdo NPZRW | 0,71 (0,007)
NPZRC | 0,60 (0,056)

NPALU | 1,51 (0,257)

Mista NPZRW | 0,74 (0,011)
NPZRC | 0,63 (0,024)

NPALU | 1,45 (0,229)

Pintura NPZRW | 0,73 (0,003)
NPZRC | 0,64 (0,020)

% Transmissdo nas etapas
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Figura 2. 22 - Distribuicido dos valores da % média de transmitancia
de cada grupo para as duas etapas.

O teste estatistico ndo paramétrico segundo Wilcoxon permitiu verificar
uma diminuicdo estatisticamente significativa (p<0,001) da transmitancia, do
momento inicial, apenas com as infraestruturas, para o momento final, apds a

aplicacdo do “glaze” (Figura 2.23).
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%T nas etapas
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Figura 2. 23 - Distribuicdo dos valores da % média de transmitancia e do respetivo desvio
padrio, na etapa de infra-estrutura e de glaze.

A analise dos dados obtidos no momento inicial, apenas com as
infraestruturas, revelou que a capacidade de transmissao de luz era influenciada
de forma estatisticamente significativa (p<0,001) pelo material ceramico de alta
resisténcia. A alumina (NPALU) apresentou uma transmitancia mais elevada que
as zirconias (p<0,001 para a NPZRC; p=0,005 para NPZRW), e a transmitancia da
zirconia branca (NPZRW) foi mais elevada que a apresentada pela zirconia

colorida (NPZRC) (p=0,005) (Figura 2.24).

% Transmissao da estrutura
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Figura 2. 24 - Distribuicdo dos valores de % média de transmitancia das infraestruturas.

Também apds a fase de aplicacao do “glaze”, a capacidade de transmissao
de luz foi influenciada de forma estatisticamente significativa (p<0,001) pelo
material ceramico de alta resisténcia utilizado nas infraestruturas. No entanto,

para este momento, apesar da transmitancia da alumina se manter mais elevada

63



2- Estudo da influencia da técnica de recobrimento
na transmissdo de luz e na cor das restauragdes

que a das zirconias (p<0,001), os testes de comparag¢des multiplas efetuados ndo
permitiram encontrar diferencas estatisticamente significativas entre as duas

zirconias utilizadas (p=0,506) (Figura 2.25).
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Figura 2. 25- Distribuicdo dos valores de % média de transmitincia ap6s “glaze”.

A técnica de aplicagdo da ceramica de recobrimento também se revelou
com influéncia estatistica (p=0,009) sobre os valores de transmitdncia. De uma
forma geral, a técnica mista permitiu obter valores de transmitancia
estatisticamente (p=0,007) mais elevados que a técnica de estratificacdo. Nao se
observaram diferencas nas restantes comparacdes entre técnicas (p>0,05)

(Figura 2.26).
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Figura 2. 26 - Distribuicao dos valores de % média de transmitancia
dos materiais em cada técnica, apos o glaze.
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Na tentativa de investigar a existéncia de uma possivel interacdo entre os
dois fatores estudados, realizaram-se testes estatisticos para avaliar a influéncia
da técnica de recobrimento para cada material de infraestrutura.

Para todos os materiais, NPALU (p=0,009), NPZRW (p=0,006) e NPZRC
(p=0,003), observou-se uma influéncia estatisticamente significativa da técnica
de recobrimento sobre os valores de transmitancia. As compara¢des multiplas
entre técnicas de recobrimento permitiram obter resultados muito semelhantes
aos obtidos quando nao se teve em conta o tipo de material de infraestrutura.
Para todos os materiais, a técnica mista apresentou valores de transmitancia
estatisticamente (p<0,05) mais elevados que a técnica de estratificacdo (Tabela
2.3). No entanto, para a NPALU também se verificaram diferencas entre a técnica
de pintura e a técnica mista (p=0,04) (Tabela 2.3) (Figura 2.27). Estas diferencas
sao também observaveis nas curvas espectrais obtidas com os espécimes de cada
grupo que apresentaram o valor médio de %T mais préximo da média do grupo

(Figura 2.28 a 2.30).

Tabela 2. 3 - Valores de p obtido com comparac¢des multiplas segundo Mann-Whitney
com correcio de Bonferroni entre técnicas de recobrimento,
em cada um dos trés materiais de estrutura. (* significincia estatistica)

Valor p obtido nas comparag¢ao multiplas entre técnicas para os
diferentes materiais de infraestrutura
Estratificacao Estratificacdo Injecdo/Pintura
Técnica VS VS VS
Injecdo/Pintura | Injecdo/Estratificacdo | Injecdo/Estratificacdo
Estrutura
NPALU p=1,000 p=0,014* p=0,040*
NPZRW p=0,085 p=0,006* p=1,000
NPZRC p=0,169 p=0,002* p=0,413
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Figura 2. 27 - Distribuicdo dos valores da % média de transmitancia apds o glaze
de cada técnica para cada um dos materiais de estrutura (os grupos representados sob a
mesma linha ndo apresentam diferencas estatisticamente significativas).
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Figura 2. 28 - Curvas espectrais apods “Glaze”, de grupos de NPALU revestidos com as trés
técnicas de recobrimento, obtidas com o espécime com a média de %T mais aproximado a
média do grupo.
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Figura 2. 29 - Curvas espectrais apds “Glaze”, de grupos de NPZRW revestidos com as trés
técnicas de recobrimento, obtidas com o espécime com a média de %T mais aproximado a
média do grupo.
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Figura 2. 30 - Curvas espectrais apés “Glaze”, de grupos de NPZRC revestidos com as trés
técnicas de recobrimento, obtidas com o espécime com a média de %T mais aproximado a
média do grupo.
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2.4.2 Espectrofotometria de reflexao

Os valores médios e o desvio padrao de AE* de cada grupo sobre cada um
dos oito fundos encontram-se descritos na tabela 2.4 para a etapa de estrutura e

na tabela 2.5 para a etapa de “glaze”.

Tabela 2. 4 - Distribuicdo dos valores de AE* e do respetivo desvio padrao
de cada grupo sobre cada fundo na etapa de estrutura (n=5).
(Valores a vermelho - AE*>3,7 ; Valores a preto - AE*<3,7 ; Valores a verde - AE¥*<1,6)

Valores de AE* na etapa de estrutura

Co-Cr Co-Cr Ag-Au-Pt Ag-Au-Pt Compésito Dentina Titanio Zirconia
Fundo Polido Jateado Polido Jateado

Média (DP) | Média (DP) | Média (DP) | Média (DP) | Média (DP) | Média (DP) | Média (DP) | Média (DP)

Técnica/Material
NPALU 6,8 (1,33) 13,3 (0,87) 3,4 (0,96) 8,9 (1,24) 6,1 (2,20) 3,4 (0,59) 9,4 (1,18) 11,8 (0,94)
g
b= NPZRW | 16,5 (0,64) | 19,1 (0,38) | 12,1 (0,85) | 16,6 (0,68) | 16,1 (049) | 105 (0,79) | 17,9 (0,25) 19,7 (0,60)
£
94
NPZRC 8,7 (1,07) 14,5 (0,64) 5,0 (0,65) 11,4 (0,86) | 10,3 (0,30) 8,3 (0,66) | 11,8 (0,88) 9,4 (0,91)
NPALU 6,4 (1,07) | 12,8 (1,19) 3,3 (0,41) 8,6 (0,66) 2,9 (0,16) 7,5 (1,02) 9,4 (1,06) 10,5 (1,12)
8
é NPZRW [ 17,1 (0,68) | 18,8 (0,70) 12,4 (1,20) | 16,0 (0,68) | 159 (0,22) | 13,4 (1,37) | 17,6 (0,41) 19,9 (0,35)
NPZRC 83 (0,93) | 13,3 (1,42) 3,5 (0,66) 9,3 (1,39) 9,1 (0,47) 49 (0,29) | 10,9 (1,31) 7,5 (0,82)
NPALU 7,8 (1,08) | 13,6 (0,69) 3,7 (0,53) 9,0 (1,42) 3,0 (0,83) 8,8 (1,07) | 10,5 (1,02) 12,5 (1,22)
£
§ NPZRW [ 16,3 (0,82) | 18,6 (0,64) 11,1 (0,59) 15,6 (0,66) | 14,3 (0,49) 9,6 (0,66) | 17,4 (0,68) 18,3 (0,54)
z

NPZRC 8,7 (0,19) 14,2 (0,12) 3,8 (0,18) 10,4 (0,19) 8,6 (0,97) 38 (0,78) | 114 (0,16) 8,3 (0,34)

Na etapa de estrutura os valores médios de AE* variaram entre 19,9 para
0 material zircénia branca no fundo Zirconia com a técnica mista e 3,3 para o
material alumina no fundo Ag-Au-Pt polido na mesma técnica. Esta ultima
combinacao registou valores de AE* < 3,7 para as trés técnicas. Dentro deste

limite situaram-se ainda as combina¢des entre alumina sobre o fundo Composito
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na técnica de estratificacao e zircdnia colorida sobre o fundo Ag-Au-Pt polido na

técnica de pintura. As técnicas de estratificacdo e pintura nunca registaram

valores de AE* < 3,7 para as duas zirconias sobre qualquer dos fundos.

Tabela 2. 5 - Distribuicdo dos valores de AE* e do respetivo desvio padrao
de cada grupo sobre cada fundo na etapa de “glaze” (n=5).

(Valores a vermelho - AE*>3,7 ; Valores a preto - AE*<3,7 ; Valores a verde - AE*<1,6).

Valores de AE* na etapa de “glaze”

Co-Cr Co-Cr Ag-Au-Pt Ag-Au-Pt Compésito Dentina Titanio Zirconia
Fundo Polido Jateado Polido Jateado
Média (DP) | Média (DP) | Média (DP) | Média (DP) | Média (DP) | Média (DP) | Média (DP) | Média (DP)
Técnica/Material
NPALU 1,5 (0,54) 2,4 (0,37) 0,5 (0,13) 1,4 (0,43) 2,8 (0,65) 2,5 (0,76) 1,9 (0,56) 1,1 (0,36)
g
b= NPZRW | 1,1 (0,46) 0,5 (0,08) 1,5 (0,29) 0,9 (0,54) 0,9 (0,40) 0,8 (0,19) 0,7 (0,25) 1,5 (0,33)
£
4
NPZRC 1,2 (0,52) | 0,8 (0,22) 1,6 (0,18) 1,2 (0,09) 1,1 (0,19) 1,1 (0,16) 1,0 (0,14) 1,5 (0,11)
NPALU 2,8 (0,40) 4,8 (0,81) 1,5 (0,23) 3,5 (0,66) 51 (0,45) 4,9 (0,67) 4,7 (0,31) 2,9 (0,77)
8
é NPZRW 2,5 (1,16) 3,0 (0,91) 2,1 (0,96) 2,6 (0,94) 3,1 (1,00) 2,7 (0,74) 2,9 (0,94) 2,4 (1,27)
NPZRC 2,2 (0,55) 2,4 (0,89) 2,2 (0,43) 1,9 (0,78) 2,2 (0,72) 2,1 (0,70) 2,1 (0,80) 2,2 (0,54)
NPALU [ 10,5 (1,39) | 121 (1,22) 9,4 (1,42) 11,3 (1,82) | 12,0 (0,74) | 11,6 (0,48) | 11,1 (0,62) 9,1 (1,13)
£
§ NPZRW | 4,7 (1,06) 4,7 (1,32) 4,7 (1,04) 4,6 (1,39) 5,2 (1,02) 53 (1,13) 52 (1,13) 4,5 (1,06)
z
NPZRC 4,7 (1,27) 5,6 (1,33) 4,5 (1,65) 5,3 (1,49) 5,7 (0,97) 6,0 (0,96) 5,5 (1,34) 4,5 (1,47)

Apébs o “glaze”, os valores médios variaram entre 12,1 para o material

alumina no fundo Co-Cr jateado com a técnica de inje¢do/pintura e 0,5 para o

material alumina no fundo Ag-Au-Pt polido e também para o material zircénia

no fundo Co-Cr jateado, ambos na técnica de estratificagdo. Na técnica de

injecdo/pintura verificaram-se sempre valores de AE* > 3,7 para todos os

materiais de estrutura. Nas técnicas de estratificagdo e mista as duas zircénias

apresentaram um comportamento idéntico, tendo registado valores de AE* < 1,6

na técnica de estratificacdo e valores de AE* > 1,6 e < 3,7 na técnica mista. O

material alumina apresentou um comportamento menos uniforme, sendo
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idéntico ao das zircénias apenas para os fundos Co-Cr Polido, Ag-Au-Pt Jateado e
Zircénia. No fundo Ag-Au-Pt Polido nas duas técnicas verificou-se AE* < 1,6. Para
os fundos Co-Cr Jateado, Compdsito, Dentina e Titanio registou-se AE* > 1,6 e <
3,7 na técnica de estratificacdo e AE* > 3,7 na técnica mista.

Na comparacdo entre os valores de AE* obtidos no momento inicial,
apenas com as infraestruturas, e no momento final, ap6s a aplicacdo do glaze,
realizada com o teste estatistico nao paramétrico segundo Wilcoxon,
verificaram-se diferencas estatisticamente significativas (p<0,001). Os valores de
AE* diminuiram da fase de estrutura para a fase de glaze, com todos os fundos

(Figura 2.31).

Comparacao de AE* entre etapas
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Figura 2. 31 - Distribuicio dos valores AE*,na etapa de estrutura e na etapa de glaze
para todos os fundos (n=15).

O material ceramico de alta resisténcia influenciou de forma
estatisticamente muito significativa (p<0,001) o AE* com todos os fundo, no
momento inicial s6 com infraestrutura. Para os fundos compoésito e zircdnia,
todos os materiais apresentaram valores estatisticamente diferentes entre si
(p<0,05). Para os restantes fundos, a alumina apresentou valores de AE*
semelhantes aos obtidos com a zirconia colorida (p>0,05), tendo o AE*
observado com estes dois materiais sido estatisticamente (p<0,05) menor que o

AE* obtido com a zircénia branca (Figura 2.32).
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Figura 2. 32 - Distribuicao dos valores de AE* dos materiais de alta resisténcia sobre os
diferentes fundos, na etapa de estrutura (n=15; para o mesmo fundo, os grupos
representados sob a mesma linha ndo apresentam diferencas estatisticamente

significativas).

No momento apds o “glaze”, s6 se observaram diferencas entre os
materiais ceramicos de alta resisténcia com os fundos CrCo jateado (p=0,030),
composito (p=0,009) e dentina (p=0,019). No entanto, para todos os fundos, ndo
se observaram diferencas estatisticamente significativas (p>0,05) entre o AE*

obtido com as duas zirconias (Figura 2.33).
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Figura 2. 33 - Distribuicao dos valores de AE* dos materiais de alta resisténcia sobre os
diferentes fundos, na etapa de “glaze” (n=15; para o mesmo fundo, os grupos
representados sob a mesma linha ndo apresentam diferencas estatisticamente
significativas).

by

Procedeu-se de seguida a analise da influéncia das técnicas de
recobrimento. Relativamente a técnica de estratificacdo, verificou-se a existéncia
de diferencas estatisticamente significativas (p<0,05) entre os trés materiais de
estrutura nos fundos Co-Cr jateado, Ag-Au-Pt polido, composito, dentina e
titanio. Para esta técnica verificou-se ainda existirem diferencas significativas
(p<0,05) entre a alumina e as duas zircénias para os fundos Ag-Au-Pt polido,

composito, dentina e titanio (Figura 2.34).
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Figura 2. 34 - Distribuicdo dos valores de AE* para os diferentes fundos, em cada material
de estrutura para técnica estratificacdo (n=5; para cada fundo, os grupos representados
sob a mesma linha ndo apresentam diferencas estatisticamente significativas).

Para a técnica mista de injecdo/estratificacao, a analise revelou existirem
diferencas estatisticamente significativas (p<0,05) entre os trés materiais de
estrutura nos fundos Co-Cr jateado, compoésito, dentina e titanio. Para esta
técnica verificou-se existirem diferencas significativas (p<0,05) entre a alumina e

as duas zirconias para os mesmos fundos (Figura 2.35).
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Figura 2. 35 - Distribuicdo dos valores de AE* para os diferentes fundos, em cada material
de estrutura para técnica estratificacdo (n=5; para cada fundo, os grupos representados
sob a mesma linha ndo apresentam diferencas estatisticamente significativas).

Na técnica de pintura, ap6s a analise verificou-se existirem diferencas
estatisticamente significativas (p<0,05) entre os trés materiais de estrutura para
todos os fundos, nomeadamente Co-Cr polido, Co-Cr jateado, Ag-Au-Pt polido,
Ag-Au-Pt jateado, compdsito, dentina, titanio e zircénia. Para esta técnica
verificou-se existirem diferencas significativas (p<0,05) entre a alumina e as

duas zircénias também para todos os fundos (Figura 2.36).
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Figura 2. 36 - Distribuicdo dos valores de AE* para os diferentes fundos, em cada material
de estrutura para técnica estratificacdo (n=5; para cada fundo, os grupos representados
sob a mesma linha ndo apresentam diferencas estatisticamente significativas).
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Da mesma forma que ja se tinha procedido para a analise dos dados de
transmitancia, e na tentativa de investigar a existéncia de uma possivel interacdo
entre os dois fatores estudados, realizaram-se testes estatisticos para avaliar a
influéncia da técnica de recobrimento para cada material de infraestrutura. Para
todos os materiais e com todos os fundos, apenas se observaram diferencas
estatisticamente significativas (p<0,05) entre o AE* obtido com a técnica de
estratificacdo e a de pintura. Com a técnica de pintura foi obtido um AE* mais

elevado que o obtido com a técnica de estratificacdo (Figura 2.37).

AE* apos "glaze"
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Figura 2. 37 - Distribuicdo dos valores de AE* para os diferentes fundos, em cada material
de estrutura para todas as técnicas (n=5; para cada fundo e cada material, os grupos
representados sob a mesma linha nao apresentam diferencas estatisticamente
significativas).

Os testes ndo paramétricos para medi¢des repetidas, ANOVA de duas vias
as ordens segundo Friedman, permitiram verificar que, com exce¢do dos grupos
experimentais de zirconia branca com técnica de injecao (p=0,069) e zircénia
colorida com técnica mista (p=0,073), o tipo de fundo influenciou de forma

estatisticamente significativa (p<0,01) os valores de AE*.
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2.5 DISCUSSAO

A utilizacao de infraestruturas de zirconia, s6 por si, nao mostrou até
agora uma grande melhoria no aspecto estético das restauracdes, uma vez que a
sua cor branca e a sua baixa translucidez limitam ainda a possibilidade de esta
imitar um dente natural. Por isso, é necessario recorrer a técnicas de
recobrimento com ceramicas feldspaticas, existindo poucos estudos que atestem
o efeito dessas técnicas no comportamento estético deste tipo de restauracoes
(Vichy et al.,, 2011).

Tradicionalmente, tem sido utilizada a técnica de estratificacdo para a
aplicacdo de ceramica de revestimento sobre infraestruturas fabricadas em
diversos materiais. No entanto, o desenvolvimento da técnica de injecao,
introduzida pelo sistema IPS Empress (Ivoclar, Liechtenstein) na década de
oitenta, permitiu que esta fosse encarada como uma alternativa viavel a técnica
tradicional para o recobrimento tanto de estruturas de metal, como de
estruturas em materiais cerdmicos de alta resisténcia, nomeadamente de

zirconia.

2.5.1 Discussdao da metodologia

No presente trabalho procurou-se reproduzir as técnicas de recobrimento
ceramico segundo as quais é possivel realizar em laboratério restauracoes
totalmente em ceramica. Para as poder utilizar convenientemente, técnicos de
protese e médicos dentistas necessitam saber se a estética das restauragdes pode
ser afectada pela técnica de recobrimento (Luo et al, 2010). Procurou-se
também criar modelos que fizessem a simulacdo das situacdes clinicas de
suporte de restauracoes totalmente ceramicas sobre dentes (Co-Cr polido, Co-Cr
jateado, Ag-Au-Pt polido, Ag-Au-Pt jateado, compdsito ou dentina) ou sobre
implantes (titanio, zirconia ou ainda Co-Cr polido, Co-Cr jateado, Ag-Au-Pt
polido, Ag-Au-Pt jateado). A presenca de zonas de dente pigmentadas, amalgama
ou outros materiais dentarios coloridos, bem como falsos cotos metalicos ou
espigoes de fibra de carbono podem interferir com o resultado estético desejado

(Vichy et al, 2011). Neste estudo, para além das estruturas de zirconia foi
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também utilizado, como grupo de controlo, estruturas de alumina com 99,9% de
o0xido de aluminio densamente sinterizado. Tal como a zircénia, a alumina
densamente sinterizada do sistema Nobel Procera é também um material
altamente cristalino (Odman et al, 2001).

No presente estudo foi utilizado o método de transmitancia direta por ser
um método simples e acessivel mas igualmente fiavel (Baldissara et al., 2010;
Nogueira et al., 2013).

A medicdo da translucidez pode ser feita com base em diferentes
parametros, tais como: percentagem de transmitdncia (%T) (Nogueira et al;
2013); parametro de translucidez (TP)(Wang et al., 2013; Nogueira et al,, 2013) ;
ou indice de contraste (CR) (Spyropoulou et al,, 2011; Liu et al., 2013; Nogueira
et al, 2013). No presente estudo foi utilizada a média da percentagem de
transmitancia (%T) no intervalo do espectro do visivel (380-800 nm). Este
intervalo ndo é consensual na literatura, uma vez que se encontram estudos com
varios intervalos (380-700 nm (Liu et al., 2013); 300-800 (Nogueira et al., 2013))
ou ainda a utilizagdo de um comprimento de onda especifico (525 nm) (Nogueira
et al,, 2013). A opgao por um limite superior mais alto baseou-se no facto de a
percentagem de transmissdo aumentar ao longo do espectro e permitir por isso
ter valores de média mais elevados, sabendo-se a partida que os valores de
transmitancia direta sao baixos. No sentido de potenciar os resultados,
procurando minimizar as perdas de transmissdo por dispersao pelos bordos da
amostra foi construido um suporte especifico para adaptacdo dos espécimes ao
espectrofotometro (descrito na seccao 2.2.2.1), tal como verificado noutros
estudos (Baldissara et al.,, 2010; Duran et al,, 2012). Foram observados valores
para a média da percentagem de transmitancia que oscilaram entre 1,51% no
grupo NPALU M na estrutura e 0,19% no grupo NPZRC E apo6s o “glaze”.

Apés pesquisa nas revistas especializadas de lingua inglesa nado foi
encontrado nenhum artigo que apontasse uma reducdo axial ideal para
restauragdes em zirconia e tal tinha ja sido referido por Choi et al. (2013). Nao
existe um padrao nem uniformidade para a escolha da espessura da
infraestrutura e do espécime representativo de uma restauragdo completa. Tal
diversidade é justificada pela diferenca dos objetivos e também das

metodologias adotadas. Contudo é sabido que a transmissao total da zirconia no
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espectro do visivel (380-700 nm) diminui muito significativamente com o
aumento da espessura até 0,5 mm e ndo apresenta grande diminuicao entre 0,5
até 1 mm (Ban, 2008). Alguns autores optam por utilizar espessuras padrdao em
funcdo da infraestrutura de acordo com as op¢des e recomendac¢des do respetivo
fabricante, que podem variar entre 0,3 mm e 0,5 mm para o sistema LAVA, 0,5
mm para o sistema CEREC, 0,4 mm e 0,6 mm nos sistemas PROCERA e CERCON
(Baldissara et al,, 2010; Liu et al., 2013) ou ainda espessuras de 0,5 mm, 0,8 mm
ou 1,0 mm no sistema ZIRKONZAHN de pantégrafo. Outros autores, que utilizam
espessuras de estrutura também variaveis, fazem variar a espessura entre 0,4 e 1
mm em todos os materiais utilizados, analisando todas as espessuras dentro do
intervalo com diferencas entre elas de 0,1 mm (Wang et al, 2013). Entre os
autores que utilizam uma espessura fixa verifica-se que fazem uma opg¢ao por
uma das espessuras padronizada pela marca para comercializagdo, como 0,6 mm
(Spyropoulou et al,, 2011) ou 0,4 mm (Choi et al., 2013) no sistema PROCERA. A
espessura de 0,4mm é recomendada para zonas anteriores e em particular em
situagdes clinicas onde existe pouca carga oclusal, enquanto que a espessura de
0,6mm é preconizada para zonas posteriores. Também no presente estudo a
op¢do recaiu em utilizar uma espessura fixa de 0,4 mm, padronizada pelo
fabricante como minima para o fabrico de estruturas em alumina ou em zirconia
para o sector anterior, garantindo resisténcia mecanica a restauracdo mas
também uma espessura adequada de ceramica feldspatica de recobrimento. A
espessura final dos espécimes foi fixada em 1,6 mm, da qual 1,2 mm
correspondeu a ceramica de recobrimento, de modo a simular a espessura média
de uma restauracdo anterior na regidao do ter¢o médio/incisal do dente.

A espessura da ceramica de recobrimento foi também padronizada em
todas as camadas, uma vez que variagdes da cor ou da espessura da ceramica de
recobrimento entre 0,7 e 1,1 mm podem registar alteracdes de cor das
restauragdes em funcao da estrutura utilizada (Stevenson et al,, 2010). Como o
aumento da espessura das camadas de ceramica diminui a transmitancia, deste
modo pretendeu-se evitar um viés metodologico.

A cor de espécimes utilizados em estudos de translucidez e cor é também
muito variavel, verificando-se que variacdes da cor base da infraestrutura podem

promover alteracoes de translucidez e cor das restauragdes finais (Stevenson et
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al,, 2010). Por essa razao foi feita a op¢ao de utilizar uma cor standard (D3 VITA),
escolhida por conveniéncia de disponibilidade de material.

De uma forma geral, verifica-se que nos estudos que fazem avaliacdo de
cor com espectrofotdmetros portateis sao feitas entre trés e cinco leituras
repetidas dos espécimes, sendo depois utilizado o valor da média das medicoes
(Chu et al,, 2007; Spyropoulou et al., 2010; Wang et al., 2013). A repetibilidade de
leitura do espectrofotometro Easy Shade (Vita Zahnfabrik, Alemanha) foi ja
testada, verificando-se que ela é elevada e comparavel ao dos
espectrofotometros de bancada (Corciolani, 2009). Em face do numero de
leituras estimadas para a realizacdo do estudo, entendeu-se por isso fazer um
estudo piloto para avaliar a repetibilidade de leituras do equipamento, no
sentido de utilizar apenas uma leitura por espécime. Verificou-se nao existirem
diferencas estatisticamente significativas (p<0,05) entre a primeira medicdo e a
média de cinco medi¢oes em cada espécime, e por isso no presente estudo so foi
realizada uma leitura por espécime.

Para simular o ambiente oral, tem sido referido a utilizacdo de glicerol
como agente de unido na medicao de cor e translucidez (excepto para %T). O
glicerol mostrou ter uma influéncia significativa na percepcao de cor e
translucidez, indicando que este factor é importante e deve ser tido em
consideracdo (Nogueira et al., 2013). O indice de refrac¢do (n) é a relacao entre a
velocidade da luz no vacuo e a velocidade da luz num determinado ambiente. O n
da luz no ar (na=1,00029 a 15 °C e 1 atm de pressao) é diferente do n da luz em
condi¢cdes de humidade (Della Bona, 2009; Nogueira et al., 2013). Assim, no
presente estudo foi utilizado glicerol (ng= 1,48) como agente de unido entre os
fundos e os espécimes de ceramica.

Na avaliacdo de diferencas de cor, tém sido sugeridos varios valores de
AE* para estabelecer os limites de percepcdo e de aceitabilidade entre dentes
naturais e restauracoes (Johnston et al., 1989; Seghi et al., 1989; Chu et al., 2010).
Esses valores variam também em funcdo de estudos in vivo ou in vitro, sendo
estes ultimos de uma forma geral mais baixos por serem feitos em condi¢coes de
melhor iluminacdo e observacdo. Torna-se assim necessario definir critérios
para a analise e discussdo dos resultados. Apesar de este ser um estudo in vitro,

tomaram-se como referencia os valores de AE* médios de estudos in vivo, por
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estes estarem mais proximos do objectivo central de criar uma restauragdo
dentaria, que é o de esta ser imperceptivel ao olho humano e de ser aceite pelo
paciente, em especial quando esta se situa no sector anterior. As referéncias
encontradas na literatura como limite de aceitabilidade entre dentes e
restauragdes em estudos in vivo apontam para AE* entre 2,6 e 3,7 (Johnston et
al, 1989; Douglas et al, 2007). Entre dentes naturais adjacentes (incisivos
centrais superiores) sao registados valores de AE* entre 0,1 e 1,6 e entre dente e
restauracdo totalmente em ceramica um AE* entre 0,2 e 2,9, com média de 1,6
(Ishikawa-Nagai et al,, 2009). Assim, no presente estudo e nos seguintes, o0s
resultados foram discutidos com base no valor de AE*=1,6 para o limite de
imperceptibilidade e de AE*=3,7 para o limite de aceitabilidade (Suputtamongkol
etal,, 2013).

As opgoes e as limitacbes até aqui referidas devem ser levadas em
consideracdo na avaliacdo e apreciacdo dos resultados obtidos neste estudo e

nos seguintes apresentados neste trabalho de investigacao.

2.5.2 Transmitancia

A translucidez final do sistema infraestrutura/ceramica de recobrimento
é importante para alcancar um elevado resultado estético (Kelly et al., 1996; Xiao
et al, 2010). No presente estudo, a transmissdao de luz diminuiu
significativamente ap6s a aplicacdo da ceramica de recobrimento,
independentemente da técnica utilizada. Tal fica a dever-se ao aumento da
espessura da quantidade de ceramica de 0,4 mm para 1,6 mm e é explicada pela
lei de Lambert-Beer. Resultado semelhante foi registado num estudo de
comparacao das mesmas trés técnicas em estruturas de zirconia (ZirCAD) de 0,5
mm revestidas numa espessura final de 1,2 mm (Luo et al., 2010).

No presente estudo, foram encontradas diferencas entre a transmitancia
directa obtida com as varias estruturas de ceramica de alta resisténcia. No inico
estudo encontrado onde é feita a comparacao de translucidez entre estruturas de
alumina e zirconia da mesma marca (Nobel Procera) e mesma espessura

(0,4mm) (Liu et al.,, 2013), apesar de ter sido utilizado metodologia diferente e
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ter sido calculado o indice de contraste (CR), verificou-se ainda assim que
também a alumina apresentou maior translucidez que a zircdnia.

Apesar dos valores de %T registados serem baixos, conforme esperado,
ainda assim sdo mais elevados do que os registados num estudo recente com
materiais de base feldspatica, onde foi utilizada uma espessura de 1,0mm e um
comprimento de onda especifico (525 nm) (Nogueira et al., 2013). Nesse estudo,
onde foram feitas comparacdes entre %T, TP e CR, registaram-se valores de %T
que variaram entre de 0,26% para disilicato de litio de baixa translucidez (IPS
emax CAD, Ivoclar) e 0,47% para ceramica reforcada com leucita de alta
translucidez (IPS empress CAD, Ivoclar). O facto de a transmissao de luz
aumentar ao longo do espectro do visivel justifica que quando se utiliza um
comprimento de onda especifico se obtenham valores mais baixos do que
quando se calcula a média dos valores no espectro, em particular quando se
utiliza um intervalo com um limite superior elevado como foi utilizado no
presente estudo. Nesse estudo verificou-se ainda uma elevada correlagdo entre
valores de %T , de CR e de TP. A transmitancia direta (%T) e o indice de
contraste (CR) podem ser totalmente dependentes do comprimento de onda ou
terem calculos feitos com base na transmitancia ou na reflexdo luminosa no caso
do indice de contraste. No entanto, a transmitincia esta relacionada com o
coeficiente de reflexdo interno do material e apresenta algumas limitacoes em
materiais com grande efeito de dispersao como é o caso da ceramica (Nogueira
etal,, 2013).

Relativamente a diferenca encontrada entre a zirconia branca (NPZRW) e
a zirconia colorida média (NPZRC) na etapa de estrutura, também no estudo de
Spyropoulou e colaboradores (2011), onde foram testadas trés zirconias
coloridas de cor clara (Light), média (Medium) e intensa (Intense) da marca
Procera (Nobel Biocare) com espessura de 0,6 mm, se verificaram diferencas de
translucidez entre as estruturas de zirconia intensa e das outras duas zirconias
estudadas, respetivamente p=0,03 entre a zirconia clara e a zirconia intensa e
p<0,001 entre a zirconia média e a zircdnia intensa. Entre a zircénia clara e a
zirconia média nao foram registadas diferencas. No presente estudo utilizaram-
se estruturas de zirconia branca (White) e ndo zircénia de cor clara (Light), o que

faz aumentar a diferenca de transmitdncia e consequente influéncia da
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pigmentacdo sobre o material justificando a diferenca encontrada entre NPZRW
e NPZRC. A capacidade da pigmentacdo de estruturas de zirconia, por varias
técnicas, modificar a sua translucidez foi também identificada por Baldissara et
al. (2010).

Apesar das diferencas encontradas na infraestrutura, verificou-se que,
apos a aplicacdo da ceramica de revestimento, ndo existiram diferencas entre a
translucidez das restauracaoes finais fabricadas com os dois tipos de zirconia,
independentemente da técnica utilizada. No entanto, as restauracdes fabricadas
com qualquer uma das zirconias estudadas apresentaram uma menor
transmissdo de luz em relacdo as de alumina, como ja se verificava apenas com
as infraestruturas. A diferenca de transmitancia inicial entre as duas zircénias
era na ordem de 0,11%, enquanto que entre a alumina e a zirconias era,
respectivamente, de 0,72% para a branca e 0,83% para a colorida. A pequena
diferenca inicial entre as duas zirconias foi anulada pelo aumento da espessura
do espécime apo6s a aplicacao da ceramica de recobrimento (Dozic et al.,, 2003),
ndo tendo esta sido suficiente para anular a diferenca entre as zircénias e a
alumina.

As trés técnicas de recobrimento tiveram uma influéncia igual na
translucidez das duas zircdnias, tendo-se registado diferencas entre a técnica
mista e a técnica estratificada. Na alumina, para além desta diferencga registou-se
também diferenca entre a técnica mista e a técnica de pintura. Contudo,
verificou-se em todos os materiais de estrutura uma tendéncia para uma maior
transmitancia na técnica mista, seguida por ordem decrescente da técnica de
pintura e finalmente da técnica de estratificacdo. Este resultado é diferente do
estudo apresentado anteriormente (Luo et al, 2010), onde foram registadas
diferencas entre as trés técnicas para o material zirconia. Nesse estudo, foi
utilizada ceramica vitrea de fluorapatite para as técnicas injectadas e de nano-
fluorapatite para a técnica de estratificacdo, enquanto que no presente estudo foi
utilizada ceramica feldspatica para os dois procedimentos. Por outro lado, no
estudo supracitado foi apenas utilizada ceramica de dentina, enquanto que no
presente estudo foi utilizada cerdmica de estratificacdo de incisal na técnica de
estratificacdo e na técnica mista e também pigmentos extrinsecos na técnica de

pintura. As diferencas encontradas entre os dois estudos podem ser explicadas

82



2- Estudo da influencia da técnica de recobrimento
na transmissdo de luz e na cor das restauragdes

pela diferenca entre as camadas (espessura) e as caracteristicas das ceramicas
de recobrimento, uma vez que ao nivel da estrutura de zircénia foi ja sugerido
ndo existirem alteracdes nas suas propriedades Opticas apods esta estar
totalmente sinterizada (McLean, 1995). Os resultados obtidos sugerem que o
conteudo cristalino e o tipo de porosidade sdao diferentes nas ceramicas de
injecdo e de estratificacdo, fazendo variar a reflexdao da luz na interface entre os
materiais e reduzindo a sua transmitancia (Luo et al., 2010).

Rejeitam-se assim as hipotese nulas das hipoteses experimentaisn? 1,2 e
3, por se verificar influencia da aplicacdo de ceramica de recobrimento, da

técnica de recobrimento e do material de infraestrutura na %T observada.

2.5.3 Diferengas de cor

No presente estudo ap6s a aplicacdo de ceramica de recobrimento os
valores de AE* diminuiram para todos os grupos de estudo, facto que pode ser
justificado pela cor D3 das ceramicas de revestimento aplicadas em todas as
situacdes experimentais. Pigmentos de 6xidos metalicos sdo adicionados a
ceramica para lhe enriquecer a cor e corresponder aos requisitos clinicos de
estética, estando estes presentes na composicdo dos lingotes de ceramica
injetavel, nas cerdmicas de estratificacdo ou nos pigmentos de coloragdo
extrinseca (Luo et al.,, 2010). Também a aplicacdo de ceramica de recobrimento
faz aumentar a espessura dos espécimes que se repercute no aumento do efeito
de dispersao de luz e consequentemente diminuicdo da reflexao, contribuindo
para a alteracdo do valor de AE* (Dozic et al, 2003; Shokry et al, 2006).
Verificou-se assim uma influéncia da aplicacao da cerdmica de recobrimento no
valor de AE*, rejeitando-se a hipdtese nula da hipdtese n? 5 formulada.

Relativamente ao material de infraestrutura, verificou-se que na etapa de
estrutura o comportamento de NPALU e NPZRC é bastante semelhante e
diferente de NPZRW. Como as estruturas de alumina e as estruturas de zirconia
colorida apresentam uma coloragdo amarela mais préxima entre elas do que
quando ambas sdo comparadas com a cor branca de NPZRW € susceptivel que os
fundos que apresentam grande opacidade possam influenciar de forma idéntica

o valor de AE* das estruturas, uma vez que a sua reflexdo é atenuada de forma
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idéntica pela coloragdo da estrutura. Apesar da zircénia ser também um material
com elevada opacidade, as diferencas de AE* observadas sobre este fundo podem
ser atribuidas a sua intensa cor branca resultante da adicdo de o6xidos
estabilizadores de CaO, MgO e Y203 (Choi et al, 2012). Ap6s a aplicacdo de
ceramica de recobrimento as duas zirconias evidenciaram um comportamento
similar para todos os fundos, revelando que o efeito do aumento de espessura do
espécime se sobrepde ao efeito de cor da infraestrutura. O facto de a alumina ndo
apresentar o mesmo comportamento pode relacionar-se com a maior
translucidez evidenciada pelo material em comparacao com as zirconias que
implica numa maior influéncia do fundo nos valores de AE* registados. Segundo
os resultados obtidos neste trabalho nota-se uma tendéncia para um
comportamento idéntico entre as duas zirconias sendo diferente do verificado na
alumina, rejeitando-se por isso a hipotese nula da hipdtese 4 formulada.

Entre as técnicas investigadas verificou-se uma diferenca estatistica entre
a técnica de estratificacdo e a técnica de pintura. Os valores de AE* observados
na técnica de pintura foram todos acima do limite de aceitabilidade clinica
(AE*>3,7) por oposicao aos observados na técnica de estratificacao onde as duas
zirconias registaram sempre valores abaixo do limite de perceptibilidade
(AE*<1,6). A diferenca de AE* entre as duas técnicas foi sempre superiores a
duas unidade e por isso também perceptiveis aos observadores (Johnston et al,,
1989; Luo et al,, 2010).

Entre estas duas técnicas a diferenca entre as ceramicas de recobrimento
utilizadas é a mais substancial. Na técnica de pintura, os pigmentos extrinsecos
aplicados visam modificar o croma da restauracdo e fazem também diminuir o
valor, por isso a cerdmica injetada corresponde a cor mais clara da matiz para
haver um maior controlo do valor da restauracao (neste caso D2 VITA). A
diferenca de pigmentacdo entre os materiais das duas técnicas é por isso
assinalavel e tera um papel importante nas diferengas observadas, sabendo-se
que a translucidez e a cor das restauracdes é afectada pela técnica de
recobrimento (Sailer et al., 2007; Xiao et al., 2010) e também pelos pigmentos
extrinsecos (Luo etal,, 2010; Wang et al,, 2011).

Entre a técnica de estratificagio e a técnica mista esta diferenca é

bastante menor porque a ceramica injetada da técnica mista é de cor D3 VITA e
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portanto muito mais aproximada em termos de pigmentos de coloracdo aos
utilizados na ceramica de dentina da mesma cor para a técnica de estratificacao,
sendo a aplicacdo de ceramica de incisal e glaze igual para as duas técnicas.
Apesar de se verificar um aumento generalizado dos valores de AE* para todos
0s grupos na técnica mista, todos eles se situam dentro do limite de
aceitabilidade clinica (AE*<3,7) e podem ser relacionados com a maior
translucidez da camada de ceramica injetada.

No estudo de transmitancia apresentado anteriormente tinha sido
observado que a técnica mista apresentava maior %T em todos os materiais
estudados, permitindo assim uma maior influéncia do fundo no AE* observado.
De facto na técnica mista a maior translucidez do material de recobrimento
associada a cor e translucidez do material de infraestrutura evidencia uma maior
influéncia dos fundos, mais evidente no material alumina do que nas duas
zirconias. Este factor pode ser também observado na técnica de pintura, onde os
valores de AE* ultrapassaram o limite de aceitabilidade clinica para todos os
grupos, tendo a alumina registado valores substancialmente mais elevados que
as duas zircdnias. Nesta técnica ndo pode ser desprezada a influéncia do efeito de
pigmentacdo externa. No estudo de transmitancia observou-se menor
translucidez nesta técnica do que na técnica mista, apesar da camada de
ceramica injetada ser de maior espessura na técnica de pintura, evidenciando a
influéncia da pigmentac¢do na diminuicao da translucidez.

Apesar das cores utilizadas serem as mesmas dentro das trés técnicas
verifica-se existirem diferencas na concentra¢do dos pigmentos entre as varias
formas de apresentacdo do material que associados a diferenca entre as
infraestruturas e homogeneidade e volume poroso da cerdmica de recobrimento
induzem diferencas de cor e saturacdo (Stevenson et al,, 2010; Luo et al., 2010).

Por fim, regista-se o facto de a técnica de estratificagdo ser aquela na qual
0s trés materiais evidenciam uma menor diferenca de AE* para qualquer dos
fundos. O facto da técnica de estratificacdo ser a mais antiga e aquela na qual os
fabricantes de ceramicas de recobrimento maior atencdao e conhecimento tém
colocado ao longo dos tempos, parece favorecer o melhor desempenho dos
materiais nesta técnica. De forma oposta tem-se a técnica de injecdo/pintura,

onde a maior translucidez obtida pela injecao de ceramica implica uma maior
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influencia do fundo, que é ainda potenciada pela aplicacdo, nao controlada, de
pigmentos extrinsecos. Rejeita-se assim a hipotese nula formulada, da hipotese
experimental n? 6, por se verificar influencia da técnica de recobrimento no valor
de AE* observado.

Os dentes preparados para receber restauragoes totalmente em ceramica
poderdo ndo ser de cor neutra. Por isso, neste estudo foram utilizados fundos
com diferentes parametros de cor, tais como o da denticdo natural e varios
sistemas de falsos cotos ou composito poste e ainda de pilares para suporte de
restauragoes sobre implantes (Carossa et al., 2001; Luo et al,, 2010).

O comportamento 6tico dos materiais metalicos e nao metalicos é
diferente por causa da sua composi¢cdo atémica. Nos materiais metalicos a luz
incidente é fortemente refletida pela superficie, tornando-se opacos e muito
reflectores, podendo a sua cor ser efetivamente observada através de materiais
translucidos. Nos materiais ndo metalicos acontece o oposto, pois a absorcao e
refracdo de luz no interior do material e na zona de interface provoca um efeito
de dispersdao importante para as propriedades opticas observadas
(Suputtamongkol et al., 2013).

No presente estudo, apds a aplicagdo de todas as camadas de ceramica
pelas trés técnicas, verificou-se nao existir diferenca de AE* entre os oito fundos
apenas em duas situa¢des: na zirconia branca (NPZRW) recoberta pela técnica de
pintura e na zirconia colorida (NPZRC) recoberta pela técnica mista. Nas técnicas
mista e de pintura nao é utilizada ceramica de “liner” sobre as infraestruturas
sendo a ceramica injetada diretamente sobre a infraestrutura. Conforme ja
discutido no ponto anterior a ceramica injetada apresenta maior translucidez do
que a ceramica estratificada e por isso a cor da infraestrutura tem maior
influencia na cor dos espécimes. No caso da técnica mista a pigmentacdo de cor
meédia da infraestrutura associada a translucidez da camada injetada atenua a
influencia dos fundos, uniformizando mais as diferencas de cor observadas,
enquanto que na técnica de pintura, por aumento da espessura da ceramica de
recobrimento injetada, a cor branca da infraestrutura se sobrepoe ao efeito dos
fundos.

Entre as duas zirconias, nas duas técnicas registou-se sempre AE*<1,

valor apenas observavel instrumentalmente, mas que foi o suficiente para
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provocar as diferencas observadas estatisticamente. Suputtamongkol e
colaboradores (2013) tinham ja feito referencia a diferencas de AE observadas
entre coroas de zirconia provadas e cimentadas sobre falsos cotos metalicos e
compositos poste que também ndo registaram diferencas estatisticamente
significativas. Apesar disso concluiram que a cor do fundo pode afetar a cor das
restauragoes de zirconia feitas com infraestruturas com espessura minima
recomendada.

De entre todos os materiais de fundo estudados o compdsito apresenta
uma maior translucidez ndo tendo tanta influéncia na cor dos materiais de
estrutura observada por reflexao pelo facto da luz sofrer maior dispersdao no
material e logo menor reflexdo que possa ser absorvida pelo espécime. A
translucidez natural das resinas microparticuladas pode estar relacionada com o
tamanho das particulas de carga que varia de 0,01 a 0,05pm e permite uma
maior passagem da luz. Relativamente a quantidade de carga, as resinas de
microparticulas possuem aproximadamente 30 a 50% de carga inorganica,
portanto a maior quantidade de matriz resinosa presente também proporciona
maior passagem de luz em comparacdao com outros materiais (Hirata, 2008).

Relativamente a influencia dos fundos salienta-se ainda o facto de o fundo
Ag-Au-Pt polido ser o unico que permite um AE*<1,6 em duas técnicas
diferentes, nomeadamente a técnica de estratificacdo e a técnica mista, para o
material alumina. A translucidez da infraestrutura associada a intensa cor
amarela refletida pelo fundo é determinante para estes resultados. Rejeita-se
assim a hipdtese nula formulada, da hipdtese experimental n? 7, por se verificar

influencia do fundo no valor de AE* observado.

2.6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram concluir:

1. A ceramica utilizada para o fabrico da infraestrutura influenciou a
transmissado de luz. A alumina mostrou ter maior transmitancia do que as

zirconias, antes e apds o recobrimento com as técnicas investigadas.
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A aplicacdo de ceramica de recobrimento influenciou a transmissao de
luz. A sua utilizagdo anulou a diferenca inicial entre as estruturas de
zirconia.

A técnica de recobrimento influenciou a transmissao de luz. A técnica
mista apresentou uma maior transmitancia que a técnica de
estratificacdo. A técnica mista apenas apresentou uma maior
transmitancia que a técnica de pintura para o material alumina.

A ceramica de infraestrutura influenciou a cor das amostras. No
entanto, para todos os fundos, ndo se observaram diferencas entre as
duas zircénias, apds a queima de “glaze”.

A ceramica de recobrimento influénciou o AE* das amostras, fazendo-
o diminuir substancialmente entre a etapa de estrutura e a etapa de
glaze, para todos os materiais de estrutura e com qualquer das
técnicas.

A técnica de recobrimento influenciou a cor das amostras. A influéncia
das técnicas de recobrimento experimentais no valor de AE* da
alumina foi diferente do das zirconias. A técnica de recobrimento de
injecdo/pintura ndo permite obter um valor de AE* clinicamente
aceitavel para nenhum dos materiais de estrutura estudados. A
técnica de estratificacdo € a Unica que permite obter valores de AE*
dentro do limite de imperceptivel para as duas zirconias,
independentemente do fundo.

O tipo de fundo influenciou a cor da restauragao.
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3  INFLUENCIA DA ESTRUTUTRA CERAMICA

NA TRANSMITANCIA E NA COR DAS RESTAURACOES

3.1 INTRODUCAO

Os sistemas totalmente em ceramica apresentam um potencial para
igualar as propriedades Oticas dos dentes naturais. (Pires-de-Souza et al., 2009;
Ho-Nam et al, 2010). A translucidez da infraestrutura tem sido identificada
como o principal fator para controlar a estética das restauragdes, tornando-se
por essa razdo, decisivo na selecao de materiais (Kelly et al, 1996; Sahin et al,,
2010). No entanto, ao contrario das infraestruturas de metal, completamente
opacas, a maior parte das infraestruturas de ceramica apresentam alguma
translucidez intrinseca e podem interagir com o fundo sobre o qual sdo
cimentadas. Por esta razio, a translucidez das infraestruturas em ceramica de
elevada resisténcia mecanica, como a alumina e a zircdnia, pode ter um efeito
negativo e inesperado no resultado estético de uma restauracao.

A maioria das estruturas de zirconia tém por base policristais de zirconia
parcialmente estabilizada com itria na fase tetragonal, sendo por isso
normalmente denominadas como Y-TZP (Conrad et al., 2007; Denry et al., 2008;
Guess et al, 2011; Zarone et al, 2011). No entanto, apesar do material ser
normalmente comercializado com a mesma denominacdo, entre as zircénias
disponibilizadas pelos diversos fabricantes presentes no mercado, podem

verificar-se pequenas diferencas de microestrutura e de composicao (Guazzato
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et al., 2004). Como resultado dessas diferencas, e devido ao aumento ou
diminuicdo do efeito de dispersao da luz por elas causado, os varios materiais de
zirconia utilizados para o fabrico de infraestruturas de proteses dentarias fixas
podem apresentar diferentes graus de opacidade (Carter et al., 2007).

Do ponto de vista estético, é desejavel que os materiais de restauracao
apresentem uma capacidade de transmissdo de luz semelhante as varias
estruturas dentarias que se pretendem substituir. Se por um lado, e de uma
forma geral, ndo é muito desejavel a utilizacdo de materiais muito opacos porque
ndo conseguem imitar as carateristicas oticas dos dentes naturais, por outro, sdao
requeridos materiais mais opacos sempre que é necessario mascarar cotos
dentarios muito pigmentados ou mesmo falso cotos metalicos utilizados em
dentes naturais ou implantes (Suputtamongkol et al., 2013). As infraestruturas
confecionadas em zircdnia, que apresentam maior opacidade que os restantes
sistemas ceramicos disponiveis, podem ser utilizadas para camuflar as cores
escuras dos cotos sobre os quais sdao colocadas (Baldissara et al.,, 2010). Para
otimizar o resultado clinico é importante determinar o efeito de cada tipo de
estrutura na cor final das restauracdes (Stevenson et al., 2010). Alguns sistemas
de zirconia modificados tém sido lancados no mercado com o intuito de,
aumentando a sua translucidez, maximizar as suas propriedades estéticas. No
entanto, o impacto que os diversos fundos podem ter na cor final das
restauracgoes fabricadas com este tipo de materiais ainda ndo se encontra bem

estudado.

3.1.1 Fatores de manipulagdao que modificam o comportamento das
ceramicas cristalinas

A evolucao da tecnologia CAD-CAM tem permitido o desenvolvimento de
variados sistemas que permitem manipular ceramicas de alta resisténcia com
técnicas diferentes, fabricando infraestruturas em alumina ou zirconia, que
apresentam diferente translucidez. Entre estes materiais, as estruturas de
zirconia sdao apontadas como tendo menor translucidez do que as estruturas de
alumina (Sadan et al,, 2005). Este fator pode afetar o resultado estético e as

escolhas clinicas para a utilizacao de restauracdes dentarias fixas (Baldissara et
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al, 2010) e obriga ao recurso de técnicas de recobrimento com cerdmica mais
translucida para alcancgar o efeito final desejado ( Andersson et al., 1993; Webber
et al, 2003; Sahin et al, 2010). Ainda assim, a alumina do sistema Procera
AllCeram (Nobel Biocare AB, Goteborg, Sweden) tem revelado 6timos resultados
estéticos (Odman et al., 2001).

Os fabricantes dos varios sistemas de zircénia comercializados tém
procurado melhorar o seu comportamento estético através de varios processos:
infiltracdo (infiltracdo de restauragdes fresadas, com solu¢des de sais de 6xidos
raros, na fase de pré-sinterizacdo para obter estruturas coloridas) (Shah et al,,
2008); blocos pré-coloridos (coloragao na fase de pé microcristalino e posterior
compactacao dos blocos de material) (Shah et al, 2008); diminui¢cdo da
espessura das estruturas (Baldissara et al., 2010); utilizacdo de ceramicas de
“liner” para modificacao da cor base da estrutura (Shah et al., 2008); escolha do
material zirconia (Chen et al.,, 2008; Chang et al.,, 2009; Baldissara et al., 2010);
controlo do tamanho do grao (Casolco et al., 2008;, Ebeid et al., 2014) e técnica
de recobrimento (Luo etal., 2010).

Com o desenvolvimento de variadas ceramicas de zirconia com
composicdo, técnicas de fabricacao e técnicas de pigmentacdo diferentes torna-se
util determinar a sua influéncia na translucidez e cor final das restauracodes

(Panagiota et al., 2011).

3.1.2 Fatores que influenciam a translucidez e cor das restauragoes

A translucidez e a cor das restauracoes de ceramica dependem de varias
carateristicas da infraestrutura e da ceramica de recobrimento (Heffernan et al,,
2002) e estas tém sido definidas como altamente correlacionadas entre si
(O’Brien, 1985; llie et al., 2008; Baldissara et al. 2010).

A translucidez ocorre quando um feixe de luz, ao atravessar o material, é
parcialmente disperso, refletido e transmitido através do objeto. Quanto maior
for a quantidade de luz que o atravessar maior sera a sua translucidez. A
translucidez esta inversamente relacionada com a espessura das camadas de
ceramica a serem atravessadas pelo feixe de luz, pois quanto maior a espessura,

maior sera a absorcao (dada pela lei de Lambert-Beer) e menor a transmissao,
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sendo altamente influenciada pela dispersdao da luz (Brodbelt et al., 1980). A
dispersdo da luz é provocada por diversos fatores, tais como o diferente indice
de refracdo das varias fases dos materiais ceramicos, a presenca de bolhas de ar
ou porosidades, elevada cristalinidade, tamanho e numero dos cristais,
especialmente quando o tamanho das particulas sdo ligeiramente maiores do
que o comprimento de onda da luz incidente (Heffernan et al., 2002; Baldissara
et al, 2010). A ceramica de zircénia e a de alumina, devido a sua elevada fragdo
cristalina, apresentam um efeito de dispersdao de luz elevado. Por esta razdo
apresentam-se relativamente opacas no espectro do visivel (Baldissara et al,,
2010). Ainda assim a alumina apresenta uma translucidez relativamente elevada
quando comparada com a zirconia (Heffernan et al, 2002), embora zirconias
manipuladas com ciclos de sinterizacdo mais longos e temperaturas mais
elevadas aumentem a sua translucidez (Ebeid et al., 2014) que se aproxima da
translucidez da alumina.

Varios fatores afetam a capacidade de um sistema de ceramica para
reproduzir de forma aceitavel uma cor de uma escala (Douglas et al., 1999; Sahin
et al.,, 2010). Tanto a infraestrutura como as ceramicas de recobrimento podem
afetar a cor das restauracoes (Lee et al,, 2007; Uludag et al., 2007; Chen et al,,
2008). Para além da opacidade e cor da ceramica, outros fatores que incluem as
carateristicas das ceramicas de cada fabricante (Seghi et al., 1986; O’'Brien et al,,
1991; Hammad et al,, 1991; Sahin et al., 2010), o lote da ceramica (O’Brien et al,,
1991; Sahin et al., 2010 ), a técnica de condensacado (O’Brien et al.,, 1991; Sahin et
al, 2010), a temperatura de sinterizacao (Hammad et al, 1991; Sahin et al,
2010), a espessura das camadas (Barghi et al.,, 1982; Jacobs et al., 1987; Shokry
et al.,, 2006; Antonson et al,, 2001; Heffernan et al,, 2002; Sahin et al,, 2010) e o
numero de queimas de ceramica (Jorgenson et al, 1979; Shokry et al., 2006;
Sahin et al,, 2010) podem também alterar a cor final das restauragoes.

A cor final das restauracgdes estratificadas com diferentes ceramicas e
diferentes combinacdes de camadas de ceramica é diferente em funcao do
material da infraestrutura, mesmo quando a espessura final dos espécimes é
padronizada a 1,5 mm (Lee et al., 2007; Sahin et al.,, 2010).

A pigmentacao das estruturas cerdmicas de alta resisténcia podera ser

realizada pela coloragdo do p6 de zircénia (Cales, 1998; Denry et al., 2008) ou
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ap6s a fresagem da restauragdo, nos sistemas em que a ceramica é
comercializada em blocos. Em ambos os casos, a pigmentacdao devera ser feita
sempre antes da sinterizacdo final (Suttor et al., 2004; Denry et al., 2008). A
coloracao de zirconia pode ser conseguida através de técnicas de infiltracao,
submersdo ou pintura com solucdes de varios sais metalicos como cério,
bismuto e ferro (Suttor et al., 2004; Denry et al, 2008). A concentracdo da
solucao influencia a cor final das infraestruturas, mas tem sido referido que
reduzidas concentracdes de pigmento, inferiores a 0,01 mol%, sao suficientes
para alcancgar a coloracdo desejada (Denry et al., 2008). No entanto, variacoes
nas solugdes pigmentantes de oOxidos metalicos, bem como na técnica de
coloracao utilizada podem afectar a translucidez (Cho et al., 2006). Apds a
aplicacdo das solugcbes pigmentantes, a ceramica é sinterizada. O método
utilizado para a sinterizagdo, nomeadamente a temperatura de sinterizacao,
também podera influenciar o resultado final (Denry et al., 2008).

Numa coroa de cerdmica, quanto maior for a translucidez da estrutura,
mais a cor das camadas mais internas do dente se evidencia. Assim, numa coroa
suficientemente translicida cimentada com um cimento incolor, a luz refletida
contém a cor dominante da dentina do dente, criando um aspeto estético natural
que se integra com os restantes dentes e tecidos (Baldissara et al., 2010). Os
sistemas de cerdmica de alta-resisténcia tendem a ser mais opacos e criam maior
dificuldade na tentativa de igualar a cor natural dos dentes, mas conseguem
camuflar a descoloragdo da estrutura dentaria quando ela existe (Spear et al,,
2008; Ho-Nam et al, 2010). Se uma coroa é colocada num dente tratado
endodonticamente ou sobre um nucleo fundido, a cor do preparo ou do falso coto
pode resultar numa mudanga de cor e num efeito de sombra nas zonas gengivais
ou cervicais (Nakamura et al, 2002; Ho-Nam et al, 2010). Por essa razao,
enquanto dentes sem descoloracdo permitem a utilizacdo de cerdmicas mais
translucidas, os clinicos costumam optar por ceramicas menos translucidas
sempre que pretendem camuflar cotos descolorados (Nakamura et al., 2002;

Spear et al,, 2008; Ho-Nam et al,, 2010).
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3.1.3 Influéncia do material de estrutura sobre a translucidez e cor da
restauracao.

Varias ceramicas de estrutura tém demonstrado uma variedade de
translucidez, que varia entre materiais muito translicidos até materiais
completamente opacos (Heffernan et al.,, 2002; Suputtamomgkol et al., 2013).

Num estudo recente (Liu et al., 2013), no qual foi estudada a translucidez
de estruturas de zirconia Cercon (Dentsply, Degudent), Everest (Kavo), Lava (3M
ESPE) com 0,5mm de espessura e Procera zirconia (Nobel Biocare) com 0,4mm
de espessura, em compara¢do com estruturas de Procera alumina (Nobel
Biocare) também de 0,4mm verificou-se menor translucidez das estruturas
Cercon em relacdo as outras estruturas de zirconia, tendo-se verificado também
que a alumina apresentou muito maior translucidez que todas as zirconias.

A importancia da cor da estrutura na cor final da restauracao e também a
sua implicacao clinica foi ja estudada (Li et al,, 2009; Stevenson et al,, 2010),
contudo a falta de normaliza¢cdo nos protocolos de medicdo de cor, a falta de
informacao sobre a consisténcia de cor entre os grupos nos varios estudos, a
variacdo da espessura das estruturas, das camadas de ceramica de recobrimento,
do protocolo de queima e da cor em estudo, sdo aspetos que dificultam a
comparacao entre os trabalhos de investigacao (Stevenson et al., 2010).

A influéncia do fundo nas restauragdes com estrutura de zircénia foi
também alvo de investigacdo. Num estudo in vivo (Suputtamomgkol et al., 2013)
foram testadas coroas com estrutura de zirconia (ZENO®, Wieland Dental and
Technik GmbH & Co, Germany, e IPS e.max Ceram, Ivoclar Vivadent AG,
Liechtenstein) em dentes pré-molares e molares, cimentadas sobre cotos
metalicos ou em compositos. Foram feitas medicbes de cor com
espectrofotometro ShadeEye® (Shofu Inc., Kyoto, Japan) antes e depois de
cimentacdo com cimento de cor neutra. Foram ainda feitos espécimes com
estrutura de zircdnia entre 0,4 e 1 mm de espessura com intervalos de 0,2 mm e
revestidos com ceramica até uma espessura final de 1,5+0,1 mm para obter o
indice de contraste das estruturas de zirconia apos o recobrimento. Nao foram

encontradas diferencas entre os fundos de metal e compoésito, contudo foram
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registadas diferencas de cor entre as restauracdes de 1,2-3,1 AEa, entre os dois

fundos que podem afectar as cores das restauracgdes.

3.2 OBIJETIVOS

Este estudo pretendeu avaliar a influéncia de diferentes infraestruturas
para restauracdes unitarias [NPALU; NPZRW; NPZRC; Ice Transluzent Zirkon
branca (ZZRTW); Ice Translucent Zirkon pigmentada (ZZRTC); Prettau Zirkon
branca (ZZRPW) e Prettau Zirkon pigmentada (ZZRPC)] na transmissdo direta de
luz de restauragdes estratificadas por técnica convencional e na diferenca de cor
das mesmas restauracdes sobre diferentes fundos (liga CoCr-polido; liga CoCr-
jateado; liga Au-polida; liga Au-jateada; composito; dentina; titanio e zircdnia).
Formularam-se os seguintes objetivos com as respetivas hipoteses

experimentais:

1- Analisar a influéncia do material de infraestrutura na transmissao
direta de luz das restauracgoes.
HO: O material de infraestrutura nao influéncia na transmissao de luz .

H1: O material de infraestrutura influéncia na transmissao de luz.

2- Analisar se existe influéncia da aplicacdo de ceramica de recobrimento
na transmissao direta de luz das restauracgdes.
HO: A ceramica de recobrimento nao influencia a transmissao de luz.

H1: A ceramica de recobrimento influencia a transmissao de luz.

3- Analisar se existe influéncia da infraestrutura na diferenca de cor das
restauracoes.
HO: A infraestrutura nao influencia a diferenca de cor das
restauracoes .

H1: A infraestrutura influencia a diferenca de cor das restauragdes.
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4- Analisar se existe influéncia da aplicacao de ceramica de recobrimento
na diferenca de cor das restauracgoes.
HO: A ceramica de recobrimento nao influencia a cor da restauracgdes.

H1: A ceramica de recobrimento influencia a cor das restauragoes.

5- Analisar se existe influéncia do fundo na diferenca de cor das
restauracoes.
HO: O fundo nao influencia a diferenca de cor das restauracgoes .

H1: O fundo influencia a diferenca de cor das restauragoes.

3.3 MATERIAIS E METODOS

Tendo por base um estudo piloto, a dimensdo da amostra (n=5) foi
estimada com uma analise de poténcia de 80% de forma a garantir significancia
estatistica (alfa = 0,05).

Foram obtidos discos de ceramica de 12 mm de didmetro e 0,4 mm de

espessura, de forma idéntica ao descrito no estudo anterior (Seccdo 2). Foram

testados sete materiais de infraestrutura de trés tipos diferentes: alumina
(NPALU); zirconia branca (NPZRW, ZZRTW e ZZRPW) e zirconia colorida
(NPZRC, ZZRTC e ZZRPC na coloragao D3) (Fig. 3.1).

Figura 3. 1 - Materiais de infraestrutura utilizados.

Os espécimes foram previamente calibrados relativamente a dimensao e
espessura pré-estabelecida para o estudo. Os grupos experimentais sdo

apresentados na tabela 3.1.

96



3- Estudo da influencia da estrutura
na transmissdo de luz e na cor das restauragdes

Tabela 3. 1 - Grupos experimentais.

Alumina Zirconia Zirconia Zirconia Zirconia Zirconia Zirconia
Branca Colorida Translucida Translucida Prettau Prettau
Branca Colorida Branca Colorida

NobelProcera | NobelProcera | NobelProcera Zirkonzahn Zirkonzahn Zirkonzahn Zirkonzahn
NPALU NPZRW NPZRC ZZRTW ZZRTC ZZRPW ZZRPC

3.3.1 Manipulagao dos espécimes

3.3.1.1 Preparagdo inicial

Os espécimes produzidos industrialmente pela Nobel Biocare foram
entregues na sua forma final pelo fabricante e foram manipulados de acordo com
0 ja descrito no capitulo 2.3.1.1.

Os espécimes dos materiais da marca Zirkonzahn foram produzidos a
partir de blocos cilindricos de 95 mm de diametro e 18 mm de altura fornecidos
pelo fabricante, tendo sido desenhados, fresados, pigmentados e sinterizados
pelo laboratério de referencia da marca em Portugal (Dental Réplica, Lisboa,
Portugal).

No formato dos blocos originais foram desenhados, no software do
sistema Zirkonzahn, varios cilindros menores com as dimensoes de 18 mm de
altura e 14,4 mm de diametro e fresados a partir de discos de material ICE
Zirkon Transluzent (Ref: ZRAB8041; Lote: ZB2211G) e Prettau Zirkon (Ref:
ZRAD8041; Lote: ZB2112C ) no sistema CAD-CAM 5-TEC Zirkonzahn (Fig. 3.2).
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Figura 3. 2 - Blocos Zirkonzahn utilizados para fresar cilindros.

Este sistema é do tipo “Inlab”, composto por uma maquina CAM de
bancada. A altura dos cilindros fresados permitiu obter 15 discos de 0,5 mm de
espessura (Fig. 3.3). O diametro e a espessura de corte de cada disco foram
calculados com base na percentagem de contragdo da zircdénia indicada pelo
fabricante (20,00% e 20,05% em diametro, respetivamente para Zirkon
Translucent e para Prettau Zirkon, e 25% em espessura para ambas) para obter

discos de =12 mm de diametro e =0,4 mm de espessura.

Figura 3. 3 - Cilindro e discos de material Zirkonzahn.

Para a laminagdo do cilindro, utilizou-se uma serra de precisdao (Isomet
1000 - Buehler). O corte dos discos, com espessura de 0,5 mm, foi feito sob
refrigeracdo com agua com disco diamantado de 0,6 mm de espessura, com um
avanco de 1,1 mm. A calibragdo dos espécimes foi feita com espessimetro digital

(Mitutoyo, Japan) (Fig. 3.4).
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Figura 3. 4 - Laminacio e calibracio dos espécimes de material Zirkonzahn.

A pigmentacdo correspondente a cor D3 de modo a obter espécimes de
zirconia transldcida colorida e zircénia prettau colorida, e a sinterizacao final dos
espécimes foi feita pelo laboratorio comercial anteriormente referido, utilizando
os protocolos de infiltracdo e de temperatura de sinterizacdo recomendados pelo
fabricante. A pigmentacdo dos espécimes da Zirconzhan foi feita na fase de pré-
sinterizacdo, por infiltracdo de solucdo acida nos espécimes de zirconia branca.
Posteriormente, os discos de zirconia Ice Transluzent foram sinterizados a
15000C e os de zircéonia Prettau a 1600°C, em ambos os casos com incremento de
89C/min e manuten¢do a temperatura final durante 120 minutos.

Os espécimes foram numerados dentro de cada grupo para permitir

comparar os resultados obtidos em varios momentos em cada espécime.

3.3.1.2 Técnicas de recobrimento

Para cada um dos materiais de infraestrutura foram produzidos
espécimes com técnica de estratificacdo, segundo o protocolo ja descrito na
sec¢do 2.3.1.2.1 do capitulo 2. Foram utilizados os mesmos lotes de ceramica de
recobrimento NobelRondo, tendo sido utilizado o sistema NobelRondo alumina e
o sistema NobelRondo zircénia ajustados aos coeficientes de expansao térmica
para o recobrimento respectivamente de infraestruturas de alumina e de
zircOnia.

A espessura das camadas de ceramica, a espessura final do espécime e a
cor utilizada foram as mesmas utilizadas no estudo do ponto 2, ja descritas na

seccdo 2.3.1.2.
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3.3.2 Espectrofotometria de transmissao/reflexao

A espectrofotometria de transmissdo foi efetuada por transmissao direta
parcial e os ensaios de espectrofotometria de reflexdo foram efetuados por
medicdo da quantidade de energia luminosa refletida pelo objeto sobre um fundo
de forma analoga ao estudo do ponto 2, respeitando os procedimentos ja
descritos respetivamente nas sec¢oes 2.3.2 e 2.3.3. Utilizaram-se os mesmos
acessorios de leitura e também os mesmos fundos (liga CoCr-polido; liga CoCr-
jateado; liga Au-Pt-Ag-polida; liga Au-Pt-Ag-jateada; composito; dentina; titanio e
zirconia). Tal como no estudo do ponto 2, as leituras foram realizadas num
momento inicial do fabrico dos espécimes, apenas com a infraestrutura, e no

final, apds a aplicacao do glaze.

3.3.3 Analise estatistica

Os dados obtidos foram inseridos numa base de dados e analisados
estatisticamente com uma aplicacao informatica comercial - SPSS para MAC,
versao 21.0 (SPSS Ins, Chicago, IL, EUA).

Os dados de transmitancia (%T) e de diferenca de cor (AE*) obtida a
partir de dados CIELCh* comecaram por ser analisados com estatistica
descritiva.

Apdés se ter verificado, através do teste de Kolmogorov-Smirnov, o ndo
cumprimento da normalidade de distribuicdo da amostra (p<0,05), foram
utilizados testes estatisticos ndo paramétricos para a analise inferencial dos
dados de transmitancia e AE obtidos no momento de infraestrutura e apds a
aplicacdo do “glaze”.

Foram utilizados testes de medicGes repetidas segundo Wilcoxon, para
verificar a existéncia de diferencas entre estas duas etapas de processamento
dos espécimes.

A influéncia do tipo de material de infraestrutura foi avaliada recorrendo
a testes ndo paramétricos segundo o método de Kruskal-Wallis, seguidos de

comparac¢des multiplas de Mann-Whitney com correcao de Bonferroni.
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A influencia do fundo sobre a cor obtida para cada material de estrutura
foi analisada com testes nao paramétricos para medi¢oes repetidas, ANOVA de
duas vias as ordens segundo Friedman.

Para todos os testes estatisticos foi fixada uma significancia estatistica de

5% (a=0,05).

3.4- RESULTADOS

3.4.1 Espectrofotometria de transmissao

Os valores médios e o desvio padrao de %T no intervalo do espectro do
visivel considerado (380-800 nm), bem como a diferenga entre as duas etapas
encontram-se descritos na tabela 3.2. Na figura 3.5 encontra-se representada a
distribuicao dos valores da % média de transmitancia de cada grupo de material
de alta resisténcia em cada etapa de aplicacdo de cerdmica e também a sua

diferenca percentual .

Tabela 3. 2 - Distribuic¢io dos valores da % média de transmitidncia e do respetivo desvio
padrao de cada grupo em cada etapa, bem como a diferenca em % entre as duas etapas

(n=5).
Material | Grupo | Estrutura | “Glaze” % Diminuicao
Média (DP) | Média (DP) | Estrutura/”Glaze”

Alumina NPALU | 1,40(0,215) 74%
NPZRW | 0,71 (0,007) 70%
Zircénia | zzRTW | 0,76 (0,004) 72%
branca ZZRPW | 0,77 (0,033) 75%
NPZRC 0,60 (0,056) 68%
Zirconia ZZRTC | 0,51(0,014) 68%
colorida ZZRPC | 0,69 (0,024) 68%
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Diferenca de %T entre etapas

Estrutura/"Glaze"
2
15—
1
5 74%[] -70%][ | -72% -68%  -68%
0.
0

NPALU NPZRW ZZRTW ZZRPW NPZRC ZZRTC ZZRPC

Alumina Zirconia Branca Zirconia Colorida

Figura 3. 5 - Distribuicdo dos valores da % média de transmitancia de cada grupo em cada
etapa de aplicacao de ceramica e da sua diferenca percentual.

A %T diminui para todos os materiais de estrutura apds a aplicacdo de
ceramica de recobrimento, tendo-se verificado uma diminuicao semelhante
(68%) em todas as zirconias coloridas (ZZRTC de 0,51 para 0,16; NPZRC de 0,6
para 0,19 e ZZRPC de 0,69 para 0,22). Entre as zirconias brancas a diminui¢do
ndo foi constante, tendo-se registado uma diminuicdo de 70% em NPZRW (de
0,71 para 0,21), 72% em ZZRTW (de 0,76 para 0,20) e de 75% em ZZRPW (de
0,77 para 0.19). Este ultimo material registou uma maior diminuicao do que
NPALU, que registou uma diminui¢do de 74% (de 1,4 para 0,36) (Figura 3.5).

A andlise estatistica inferencial revelou que as diferencas de
transmitincia entre a fase inicial, s6 com a infraestrutura, e a fase final de
construcdao do espécime, apds o “glaze”, eram estatisticamente significativas
(p<0,001).

A %T foi também significativamente (p<0,001) influenciada pelo tipo de
material de infraestrutura utilizado, tanto na fase de estrutura como apoés a

aplicacdo do “glaze”.
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Na fase inicial, o material ZZRTC apresentou menor transmitancia que os
materiais ZZRTW (p=0,035), ZZRPW (p=0,007) e NPALU (p<0,001). O material
NPZRC apresentou também menor transmitincia que o material NPALU
(p=0,002). Nao se verificaram mais diferencas com significado estatistico
(p>0,05) nas restantes comparagdes entre grupos, para este momento inicial

(Figura 3.6).

%T na etapa de estrutura

2
T
1.40
1

0.69 0.71 0.76 0.77
0.5 0.60
0.51
0

ZZRTC NPZRC ZZRPC NPZRW ZZRTW ZZRPW NPALU

Zircéonia Colorida Zircénia Branca Alumina

Figura 3. 6 - Distribuicdo dos valores de % T dos materiais de infraestrutura (os grupos
representados sob a mesma linha nao apresentam diferencas estatisticamente
significativas).
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Apds o “glaze”, o material ZZRTC apresentou menor transmitancia que os
materiais NPZRW (p=0,031), NPALU (p<0,001) e ZZRPC (p=0,016). Por outro
lado, o material ZZRPW apresentou também menor transmitancia que o material
NPALU (p=0,025). Nao se verificaram mais diferencas nas restantes

comparagdes entre grupos (p>0,05) (Figura 3.7).

%T na etapa de "glaze"

1.5

0.5

016 bag] [ oz oz P22
ZZRTC Z7ZRPW NPZRC ZZRTW NPZRW ZZRPC NPALU

Zr Colorida| Zr Branca |Zr Colorida| Zr Branca | Zr Branca |Zr Colorida| Alumina

Figura 3. 7 - Distribuicdo dos valores de % T dos materiais de infraestrutura apés o “glaze“
(os grupos representados sob a mesma linha nao apresentam diferencas estatisticamente
significativas).
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A figura 3.8 mostra as diferencas observaveis nas curvas espectrais
obtidas com os espécimes de cada grupo que apresentaram o valor médio de %T

mais proximo da média do grupo.

% CURVAS ESPECTRAIS APOS "GLAZE"

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

0 -
nm 399419439459479499519539559579599619639659679699719739759779799

——NPALU ——NPZRW NPZRC ——ZZRTW ——ZZRTC ZZRPW ZZRPC

Figura 3. 8 - Curvas espectrais apods “Glaze”, de todos os materiais de estrutura, obtidas
com o espécime com valor de %T mais aproximado a média do grupo.

3.4.2 Espectrofotometria de reflexao

Os valores médios e o desvio padrao de AE* de cada grupo em cada fundo,

nas etapas de estrutura e de “glaze” encontram-se descritos respetivamente nas

tabelas 3.3 e 3.4.
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Tabela 3. 3 - Distribuicdo dos valores de AE* e do respetivo desvio padrio de cada grupo

sobre cada fundo na etapa de estrutura (n=>5).
(Valores a vermelho - AE*>3,7 ; Valores a preto - AE*<3,7 ; Valores a verde - AE*<1,6).

Valores de AE* na etapa estrutura
Co-Cr Co-Cr Ag-Au-Pt Ag-Au-Pt Compésito Dentina Titanio Zirconia
Polido Jateado Polido Jateado
Material Média (DP) | Média (DP) | Média (DP) | Média (DP) | Média (DP) | Média (DP) | Média (DP) | Média (DP)
Alumina | NPALU 6,8 (1,33) 13,3 (0,87) 3,4 (0,96) 8,9 (1,24) 6,1 (2,20) 3,4 (0,59) 9,4 (1,18) 11,8 (0,94)
NPZRW | 16,5 (0,64) | 19,1 (0,38) | 12,1 (0,85) | 16,6 (0,68) | 16,1 (0,49) | 10,5 (0,79) | 17,9 (0,25) 19,7 (0,60)
Zircénia | ZZRTW | 152 (0,50) | 17,2 (0,31) 9,7 (0,55) 13,4 (0,44) | 15,6 (0,28) 13,3 (0,47) | 16,1 (0,31) 17,6 (1,40)
branca
ZZRPW | 14,1 (1,44) | 152 (0,56) 9,4 (1,78) 11,3 (0,55) | 14,4 (0,19) 11,5 (0,16) | 14,4 (0,15) 18,1 (0,34)
NPZRC 8,7 (1,07) 14,5 (0,64) 5,0 (0,65) 11,4 (0,86) | 10,3 (0,30) 8,3 (0,66) 11,8 (0,88) 9,4 (0,91)
Zircénia | ZZRTC 11,2 (1,39) | 152 (1,14) 8,5 (1,07) 12,9 (1,05) 12,6 (0,47) | 13,4 (0,96) | 13,7 (1,15) 8,0 (1,08)
colorida
ZZRPC 9,5 (0,61) | 13,2 (0,47) 5,1 (0,36) 8,8 (0,45) 11,3 (0,50) 7,9 (0,37) 11,3 (0,56) | 10,2 (0,85)

Tabela 3. 4 - Distribuicdo dos valores de AE* e do respetivo desvio padrio de cada grupo
sobre cada fundo na etapa de “glaze” (n=5).

(Valores a vermelho - AE*>3,7 ; Valores a preto - AE*<3,7 ; Valores a verde - AE¥*<1,6)

« »
Valores de AE* na etapa de “glaze
Co-Cr Co-Cr Ag-Au-Pt Ag-Au-Pt Compésito Dentina Titanio Zirconia
Polido Jateado Polido Jateado

Material Média (DP) Média (DP) Média (DP) Média (DP) Média (DP) Média (DP) Média (DP) Média (DP)

Alumina | NPALU 1,5 (054) | 24 (0,37) 0,5 (0,13) 1,4 (0,43) 2,8 (0,65) 2,5 (0,76) 1,9 (0,56) 1,1 (0,36)

NPZRW | 1,1 (0,46) 0,5 (0,08) 1,5 (0,29) 0,9 (0,54) 0,9 (0,40) 0,8 (0,19) 0,7 (0,25) 1,5 (0,33)

Zirconia ZZRTW 2,5 (0,36) 2,0 (0,36) 2,3 (0,56) 2,4 (0,41) 2,2 (0,34) 2,2 (0,57) 2,3 (0,56) 2,4 (0,41)
branca

ZZRPW | 3,5 (157) | 3.5 (1,66) 3,5 (1,78) 34 (1,77) 3,6 (1,62) 3,5 (1,81) 3,5 (1,76) 3,4 (1,66)

NPZRC 1,2 (0,52) 0,8 (0,22) 1,6 (0,18) 1,2 (0,09) 1,1 (0,19) 1,1 (0,16) 1,0 (0,14) 1,5 (0,11)

Zircénia | ZZRTC 3,3 (220) | 3.3 (1,97) 3,3 (2,03) 3,4 (1,96) 3,1 (2,04) 3.2 (2,10) 3,2 (1,97) 3,5 (1,68)
colorida

ZZRPC 2,3 (1,05) | 2.4 (0,79) 2,3 (1,40) 2,2 (0,83) 2,5 (0,86) 2,2 (0,94) 2,4 (0,86) 2,3 (0,68)
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Os valores de AE* registados para os espécimes de zircénia na etapa de
estrutura ficaram todos muito acima do limite de aceitabilidade clinica
(AE*>3,7). Contudo, a alumina registou valores AE* mais proximos do limite de
aceitabilidade clinica, em todos os fundos. Inclusivamente, com os fundo Ag-Au-

Pt polido e dentina, a alumina apresentou um AE*<3,7 (Figura 3.9).

AE* inicial - Estruturas / Fundos
25
20
15 1 =i — {
10 - u u m ] B
5 . | - | - - | -
L
O .
NPALU | NPZRW | ZZRTW | ZZRPW | NPZRC | ZZRTC | ZZRPC -|
Alumina | Zirconia Branca | Zirconia Colorida |
O Co-Cr Polido B Co-CrJateado = OAg-Au-Pt Polido OAg-Au-Pt Jateadq
O Composito ODentina BTitanio OZirconia

Figura 3. 9 - Distribuicdo dos valores de AE* de cada grupo de materiais de estrutura na
etapa estrutura, sobre oito fundos. (Linha vermelha representa limite de aceitabilidade
clinica).

Na fase final da construcdo do espécime, isto €, apos a aplicacdo do
“glaze”, em todos os grupos experimentais, observaram-se valores médios de

AE*<3,7, ou seja, dentro do limite de aceitabilidade clinica (Figura 3.10). Além
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disso, o material NPZRW apresentou valores de AE*<1,6 para todos os fundos.
Nos grupos de material NPZRC, e NPALU apenas se observaram valores de
AE<1,6 para alguns dos fundos. Por fim, os materiais ZZRTW, ZZRPW, ZZRTC e
ZZRPC apresentaram valores médios de AE* entre 1,6 e 3,7 com todos os fundos,

ou seja alteragdes percetiveis mas aceitaveis do ponto de vista clinico.

AE* apos "glaze" - Estruturas /Fundos

R r—— ]
; uﬂ\mmmmmmmu wmmmummum

NPALU NPZRW ZZRTW ZZRPW NPZRC ZZRTC ZZRPC

Alumina Zirconia Branca Zirconia Colorida

O Co-Cr Polido B Co-CrJateado = OAg-Au-Pt Polido O Ag-Au-Pt Jateadg

O Composito ODentina B Titanio OZirconia

Figura 3. 10 - Distribuicao dos valores de AE* de cada grupo de materiais de estrutura
apos etapa de “glaze”, sobre oito fundos (Linha vermelha representa limite de
aceitabilidade clinica e linha verde limite de percecio).

Na comparacao entre os valores de AE* obtidos apenas com as
infraestruturas com os obtidos apdés a aplicacdo do “glaze” verificaram-se
diferencas estatisticamente significativas (p<0,001). Os valores de AE
diminuiram da fase de estrutura para a fase de “glaze”, com todos os fundos

(Figura 3.11).
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AE* nas etapas Estrutura / "Glaze"
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Figura 3. 11 - Distribuicdo dos valores de AE* de cada grupo de materiais de infraestrutura
nas etapas de estrutura e de “glaze”, sobre oito fundos.

O teste estatistico segundo Kruskal-Wallis permitiu observar que o AE*
foi influenciado de forma estatisticamente significativa (p<0,001) pelos materiais

da estrutura, com todos os fundos, nos dois momentos de leitura analisados

(estrutura - p<0,001; “glaze” - p<0,01).

Nas comparagdes multiplas realizadas entre as medicdes obtidas nos
diversos grupos experimentais na fase inicial, s6 com a infraestrutura,

verificaram-se as seguintes diferencas estatisticamente significativas:
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- para o fundo Co-Cr polido: NPALU vs. ZZRTW (p=0,004), NPALU vs.
NPZRW (p<0,001), NPZRC vs. NPZRW (p=0,003) e ZZRPC vs. NPZRW (p=0,040)
(Figura 3.12);

AE* Estrutura/Co-Cr polido
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Figura 3. 12- Distribuicao dos valores de AE* de cada um dos materiais de estrutura para
o fundo Co-Cr polido (os grupos representados sob a mesma linha nao apresentam
diferencas estatisticamente significativas).

- para o fundo_Co-Cr jateado: ZZRPC vs. ZZRTW (p=0,013), ZZRPC vs.
NPZRW (p=0,001), NPALU vs. ZZRTW (p=0,020) e NPALU vs. NPZRW (p=0,001)
(Figura 3.13);

AE* Estrutura/Co-Cr jateado
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Figura 3. 13 - Distribuicao dos valores de AE* de cada um dos materiais de estrutura para
o fundo Co-Cr jateado (os grupos representados sob a mesma linha nido apresentam
diferencas estatisticamente significativas).
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- para o fundo Ag-Au-Pt polido: NPALU vs. ZZRPW (p=0,042), NPALU vs.
ZZRTW (p=0,010), NPALU vs. NPZRW (p<0,001), NPZRC vs. NPZRW (p=0,006) e
ZZRPC vs. NPZRW (p=0,016) (Figura 3.14);

AE* Estrutura/Ag-Au-Pt polido
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Figura 3. 14 - Distribuicao dos valores de AE* de cada um dos materiais de estrutura para
o fundo Ag-Au-Pt polido (os grupos representados sob a mesma linha nao apresentam
diferencas estatisticamente significativas).

- para o fundo_Ag-Au-Pt jateado: ZZRPC vs. ZZRTW (p=0,025), ZZRPC vs.
NPZRW (p<0,001), NPALU vs. ZZRTW (p=0,028) e NPALU vs. NPZRW (p=0,001)
(Figura 3.15);
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Figura 3. 15 - Distribuicao dos valores de AE* de cada um dos materiais de estrutura para
o fundo Ag-Au-Pt jateado (os grupos representados sob a mesma linha ndo apresentam
diferencas estatisticamente significativas).
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- para o fundo composito: NPALU vs. ZZRPW (p=0,042), NPALU vs. ZZRTW
(p=0,001), NPALU vs. NPZRW (p<0,001), NPZRC vs. ZZRTW (p=0,028) e NPRC vs.
NPZRW (p=0,004) (Figura 3.16);

AE* Estrutura/Compadsito
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Figura 3. 16 - Distribuicao dos valores de AE* de cada um dos materiais de estrutura para
o fundo Compadsito (os grupos representados sob a mesma linha nio apresentam
diferencas estatisticamente significativas).

- para o fundo dentina: NPALU vs. ZZRPW (p=0,045), NPALU vs. ZZRTW
(p=0,001), NPALU vs. ZZRTC (p<0,001), ZZRPC vs. ZZRTW (p=0,036) e ZZRPC vs.
ZZRTC (p=0,017)( Figura 3.17);
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Figura 3. 17 - Distribuicao dos valores de AE* de cada um dos materiais de estrutura para
o fundo dentina (os grupos representados sob a mesma linha nao apresentam diferencas
estatisticamente significativas).
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- para o fundo titanio: NPALU vs. ZZRTW (p=0,004), NPALU vs. NPZRW

(p<0,001), ZZRPC vs. ZZRTW (p=0,004) e ZZRPC vs. NPZRW (p=0,022) (Figura
3.18)
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Figura 3. 18 - Distribuicao dos valores de AE* de cada um dos materiais de estrutura para
o fundo titinio (os grupos representados sob a mesma linha nio apresentam diferencas
estatisticamente significativas).

- finalmente para o fundo zirconia: ZZRTC vs. ZZRTW (p=0,025), ZZRTC
vs. ZZRPW (p=0,016), ZZRTC vs. NPZRW (p<0,001), NPZRC vs. NPZRW (p=0,003)
e ZZRPC vs. NPZRW (p=0,025) (Figura 3.19);
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Figura 3. 19 - Distribuicao dos valores de AE* de cada um dos materiais de estrutura para
o fundo zircénia (os grupos representados sob a mesma linha nio apresentam diferencas
estatisticamente significativas).
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Em resumo, verificou-se que s6 nao existiram diferencas significativas
entre NPALU e NPZRW no fundo zircénia. Também ZZRPC e NPZRC
apresentaram diferencas significativas com NPZRW na maior parte dos fundos. O
outro material de estrutura colorido (ZZRTC) sé apresentou diferenca
estatisticamente significativa com NPZRW no fundo zircénia, tendo apresentado
também diferencas com NPALU e ZZRPC no fundo dentina. Entre as zirconias
brancas, ZZRTW apresentou um comportamento idéntico ao de NPZRW,
apresentando também diferencas com NPALU em todos os fundos com excec¢do
do fundo zirconia, diferenca para NPZRC no fundo compdsito, para ZZRTC no
fundo zircénia e finalmente para ZZRPC no fundo Ag-Au-Pt Jateado. A zirconia
branca ZZRPW s6 apresentou diferencgas significativas com NPALU no fundo Ag-

Au-Pt Polido e compésito.

Nas comparag¢des multiplas entre os materiais de estrutura, apds o glaze,

verificaram-se as seguintes diferencas estatisticamente significativas:

- para o fundo Co-Cr polido: NPZRW vs. ZZRPW (p=0,026) (Figura 3.20);
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Figura 3. 20 - Distribuicdo dos valores de AE* de cada um dos materiais de estrutura apos
“glaze” para o fundo Co-Cr polido (os grupos representados sob a mesma linha nao
apresentam diferencas estatisticamente significativas).
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- para o fundo Co-Cr Jateado: NPZRW vs. NPALU (p=0,046), NPZRW vs.
ZZRTC (p=0,027), NPZRW vs. ZZRPW (p=0,006) e NPZRC vs. ZZRPW (p=0,049)
(Figura 3.21);
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Figura 3. 21 - Distribuicdo dos valores de AE* de cada um dos materiais de estrutura apos
“glaze” para o fundo Co-Cr jateado (os grupos representados sob a mesma linha nao
apresentam diferencas estatisticamente significativas).

- para o fundo Ag-Au-Pt polido: NPALU vs. ZZRTC (p=0,025) e NPALU vs.
ZZRPW (p=0,003) (Figura 3.22);
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Figura 3. 22 - Distribuicdo dos valores de AE* de cada um dos materiais de estrutura apos
“glaze” para o fundo Ag-Au-Pt polido (os grupos representados sob a mesma linha nao
apresentam diferencas estatisticamente significativas).
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- para o fundo Ag-Au-Pt jateado: NPZRW vs. ZZRTC (p=0,029) e NPZRW
vs. ZZRPW (p=0,021) (Figura 3.23);
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Figura 3. 23 - Distribui¢do dos valores de AE* de cada um dos materiais de estrutura apos
“glaze” para o fundo Ag-Au-Pt Jateado (os grupos representados sob a mesma linha nao
apresentam diferencas estatisticamente significativas).

- para o fundo composito: NPZRW vs. ZZRPW (p=0,019) e NPZRC vs.
ZZRPW (p=0,044) (Figura 3.24);
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Figura 3. 24 - Distribuicdo dos valores de AE* de cada um dos materiais de estrutura apos
“glaze” para o fundo compadsito (os grupos representados sob a mesma linha nio
apresentam diferencas estatisticamente significativas).

116



3- Estudo da influencia da estrutura
na transmissdo de luz e na cor das restauragdes

- para o fundo dentina: NPZRW vs. NPALU (p=0,047), NPZRW vs. ZZRTC
(p=0,044) e NPZRW vs. ZZRPW (p=0,007) (Figura 3.25);
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Figura 3. 25 - Distribuicdo dos valores de AE* de cada um dos materiais de estrutura apos
“glaze” para o fundo dentina (os grupos representados sob a mesma linha nao apresentam
diferencas estatisticamente significativas).

- para o fundo titanio: NPZRW vs. ZZRPW (p=0,005) e NPZRC vs. ZZRPW
(p=0,044) (Figura 3.26);
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Figura 3. 26 - Distribuicdo dos valores de AE* de cada um dos materiais de estrutura apos
“glaze” para o fundo titanio (os grupos representados sob a mesma linha nio apresentam
diferencas estatisticamente significativas).
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- para o fundo zircénia: NPALU vs. ZZRTW (p=0,044), NPALU vs. ZZRPW
(p=0,013) e NPALU vs. ZZRTC (p=0,005) (Figura 3.27);
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Figura 3. 27 - Distribuicdo dos valores de AE* de cada um dos materiais de estrutura apos
“glaze” para o fundo zircénia (os grupos representados sob a mesma linha nao
apresentam diferencas estatisticamente significativas).

Em resumo, entre os varios materiais s6 ndo se verificaram diferencas
estatisticamente significativas entre NPZRW e ZZRPW para os fundos Ag-Au-Pt
polido e zircénia. Entre NPZRW e ZZRTC verificaram-se diferencas nos fundos
Co-Cr jateado, Ag-Au-Pt jateado e dentina, enquanto que entre NPZRW e NPALU
apenas nos fundos Co-Cr jateado e dentina.

0 material NPZRC também mostrou diferencas com ZZRPW nos fundos
Co-Cr jateado, compdsito e titanio. Registaram-se ainda diferencas entre NPALU
com ZZRPW e com ZZRTC nos fundos Ag-Au-Pt polido e zirconia. Neste ultimo
fundo verificou-se ainda diferenca entre NPALU e ZZRTW.

Quanto a influéncia dos fundos sobre os valores de AE*, verificou-se que
para a medicdo inicial, s6 com estruturas, o tipo de fundo influenciou de forma
estatisticamente muito significativa (p<0,001) os valores de AE, para todas os
materiais de infraestrutura em estudo (Figura 3.28).

No entanto, ap0s a aplicacdo do “glaze”, a influéncia dos fundos mostrou-
se de uma forma mais limitada. Nesta fase, o AE* apenas foi influenciado de
forma estatisticamente muito significativa (p<0,001) pelo tipo de fundo nos

grupos experimentais NPALU, NPZRW e NPZRC. Para as estruturas ZZRTW
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(p=0,051), ZZRTC (p=0,347), ZZRPW (p=0,611) e ZZRPC (p=0,972) ndo se

observou qualquer influéncia dos fundos sobre o AE (Figura 3.28).
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Figura 3. 28 - Distribuicdo dos valores de AE* de cada fundo para cada material de
estrutura nas etapas de estrutura e “glaze” (os grupos representados sob a mesma linha
ndo apresentam diferencas estatisticamente significativas).
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3.5 DISCUSSAO

Relativamente as propriedades Oticas, pode dizer-se que a zirconia
estabilizada com itria apresenta um indice de refracao elevado (2,15 - 2,18),
superior ao da alumina (1,76) e alta opacidade no espectro do visivel (CR=1,00
para In-Ceram Zirconia e CR=0,83 para Procera Zirconia, 3M Lava e Kavo
Everest), também superior ao da alumina (CR=0,87 para In-Ceram Alumina e
CR=0,72 para a Procera Alumina) (Heffernan et al., 2002; Ban, 2008; Liu et al,,
2013). Verifica-se que, com exce¢do do In-Ceram Zirconia, a maioria das
zirconias apresenta alguma translucidez, apesar da sua transmitancia no espetro
do visivel ser relativamente baixa (< 2% para espessura superior a 0,4mm)(Ban,
2008), sendo por isso o material definido de uma forma qualitativa como um
material “semi-translicido” (Vichy et al,, 2011). Mesmo que seja otimizada a
translucidez da zirconia ela sera normalmente menor do que a da alumina,
spinell ou das ceramicas feldspaticas (Ban, 2008).

Tem-se verificando uma tendéncia para os fabricantes alterarem a
composicdo das zirconias comerciais, no sentido de alterar a translucidez (Jardel
et al,, 2011). Por outro lado, a forma de manipulacao tem sofrido também
algumas alteracGes, com o objetivo de modificar a densidade e cor base da
zirconia (Denry et al, 2008; Zarone et al, 2011). Desta forma, torna-se
pertinente estudar a influéncia da infraestrutura fabricada com este tipo de
materiais na translucidez e cor final das restauragdes. A influéncia que os cotos
dentarios que funcionam como fundos apresentam nas restaurac¢des realizadas
com estes tipos de zirconia é também um fator pertinente (Panagiota et al,
2011).

Diferengas na translucidez de varias zirconias tém sido atribuidas a
pequenas diferencas na estrutura molecular e composicdo quimica das
ceramicas, nomeadamente a adicdo de alumina e pela existéncia de uma nano
estrutura intergranular constituida por particulas de alumina entre 10-100 nm
no interior da zirconia e particulas de 10 nm de 6xido de zircénio no interior dos
graos de alumina (Baldissara et al., 2010; Ban, 2008). Também o processo de
fresagem e sinterizacdo poderdo modificar a estrutura cristalina do material

influenciando desta forma as suas carateristicas dticas (Baldissara et al., 2010).
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Temperaturas mais elevadas e maior tempo de exposicdo a temperatura
aumentam a translucidez da zirconia (Ebeid et al., 2014).

Diferencas de cor foram ja relatadas para diferentes zirconias, que
apresentam pequenas alteracdes dimensionais e estruturais ao nivel dos graos e
dos seus limites que provocam niveis de absorcao e dispersdo da luz superiores,
tendo essas diferencas sido justificadas pela diferenca de composi¢cdo entre o
material comercializado pelos diversos fabricantes (Alghazzawi et al., 2012).

Das zircénias estabilizadas com fitria utilizadas no presente estudo nao é
conhecida a sua exacta composicdo, pelo facto dos respetivos fabricantes nao
disponibilizarem essa informacdo. A ceramica Prettau (ZZRPW) é apresentada
como uma variante da zirconia tradicional (ZZRTW) com maior translucidez. A
unica informacdo encontrada (Jardel et al, 2011), apresenta uma tabela de
comparacao de composi¢do e propriedades entre a zirconia ICE Translucida e a
zirconia Prettau da marca Zirkonzahn, em que as diferencas de composicdo
quimica observaveis sdo apenas na percentagem de alumina que ambos os
materiais contém. A zircénia Prettau contem 0,35% de alumina, enquanto que a
ICE Translucida contem apenas 0,15%. Por indicacdo do fabricante, a zircénia
Prettau foi sinterizada neste estudo a temperatura final de 1600 °C com um
incremento de 8 9C/minuto, enquanto que a zirconia Ice Translucida foi
sinterizada a temperatura final de 1500 °C com um incremento de 8 °C/minuto,
ambas com uma manuten¢do de temperatura final de 120 minutos. Atendendo a
temperatura mais elevada de sinterizacdo da zirconia Prettau é compreensivel a
tendéncia para apresentar maior translucidez que as outras duas zirconias
brancas em estudo (Ebeid et al, 2014), embora estas diferengas ndo sejam
estatisticamente significativas.

A zirconia NPZRW é uma zircénia tradicional presumindo-se que a sua
constituicio quimica seja bastante idéntica a da ZZRTW. A informacdo
relativamente a composicdo e ao ciclo de sinteriza¢do final do material zircénia
da marca Nobel Procera também nao foi revelado, apesar do insistente pedido da
informacao junto da Nobel Biocare. Na literatura também nado foi possivel
encontrar essa informacao. Do material NPALU também nao é conhecido o ciclo
de sinteriza¢do, uma vez que em ambos 0s casos, a sinteriza¢do € realizada pelo

fabricante.
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Entre os protocolos das duas marcas verificam-se diferencas de producao,
nomeadamente na forma de pigmentacdo das estruturas e na forma de
compactacao, fresagem e sinterizagdo do material. Estes fatores podem
influénciar os resultados obtidos e devem por isso ser tidos em consideracdo na

andlise dos resultados.

3.5.1 Transmitancia

No presente estudo foram testadas diferentes estruturas de ceramica de
alta resisténcia, tendo sido utilizada alumina e zircénia, com a sua cor tradicional
branca e com a pigmentacao indicada pelos fabricantes como ideal para alcancar
a cor padrao utilizada no estudo (D3 VITA). Apesar de a %T ser pequena, todos
0s materiais apresentaram alguma transmitincia e podem portanto ser
considerados como translucidos. Apesar de a luz sofrer dispersao, uma pequena
parte, geralmente inferior a 1% (ver figura 2.15), é transmitida, pelo que estes
materiais podem ser considerados como transliucidos. Resultados semelhantes
tinham sido ja encontrados em estudo anterior (Vichi et al,, 2011). As estruturas
de alumina registaram valores superiores ao das estruturas de zircénia e entre
estas, as brancas registaram valores superiores ao das coloridas. Tinha ja sido
mencionado na literatura que as técnicas de pigmentacdo da zirconia podem
diminuir a translucidez do material (Shah et al.,, 2008; Baldissara et al., 2010).
Assim, a hipotese nula foi rejeitada uma vez que se verificou existir influéncia do
material de estrutura na %T na etapa de estrutura e na etapa de “glaze”.

Segundo os resultados obtidos (ver grafico 3.3 e 3.4) a alumina
apresentou valores de %T (1,4 na estrutura e 0,36 apos “glaze”) relativamente
mais elevados que todas as zircénias (0,51 - 0,7 na estrutura e 0,16 - 0,22 apds
“glaze”) nas duas etapas, mas neste estudo esta diferenca sé apresentou
significado estatistico para com duas das zirconias coloridas (ZZRTC e NPZRC)
antes da aplicacdo de ceramica, tendo-se verificado que apos a etapa de “glaze”
se manteve a diferenca para a ZZRTC mas desapareceu a diferenca para a NPZRC.
Nesta ultima etapa, verificou-se ainda diferenca com uma das zirconias brancas
(ZZRPW). A diferenca de translucidez entre alumina e zircénia é referida na

literatura em varios estudos, realizados com diferentes metodologias. Heffernan
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et al. (2002), registaram um CR=0,72 para estruturas de Procera Alumina de 0,5
mm de espessura em contraste com um CR=1,00 para In-Ceram Zirconia. Sadan
et al, (2005), que avaliaram estruturas de 0,6 mm de espessura de Procera
Alumina e Procera Zirconia registaram 72% de transmissao na alumina e 48% de
transmissdao na zirconia, utilizando uma lampada de polimerizacdo e um
medidor de poténcia de laser. Finalmente, Liu et al, (2013), que também
estudaram estruturas Nobel Procera de 0,4 mm de espessura registaram valores
de CR=0,78 para a alumina e CR=0,83 para a zircénia, ndo tendo encontrado,
também, diferencas estatisticamente significativas entre outras zircénias que
estudaram (Nobel Procera; 3M Lava e Kavo Everest).

A diferenca de comportamento verificada no presente estudo, apds o
recobrimento, pode estar associada a uma interacdo entre varios fatores. Um
deles é o aumento da espessura. E sabido que ceramicas menos translicidas sio
menos afetadas pelo aumento de espessura (llie et al., 2014). A porosidade entre
as camadas, a estrutura da ceramica de recobrimento, a reflexao na interface da
ceramica de recobrimento com a ceramica de estrutura ou ainda alteracdes as
carateristicas da ceramica de estrutura induzidas pelas varias queimas de
sinterizacdo, sdo outros fatores a ter em consideracao (Heffernan et al.,, 2002;
Vichi et al, 2011). De entre estas, as duas ultimas podem ter uma maior
preponderancia uma vez que, no presente estudo, o protocolo padronizou a
ceramica de recobrimento, a técnica de aplicacdo das varias camadas, a
espessura entre camadas e também o protocolo de queima da cerdmica de
recobrimento, sendo desconhecida a exata composicdo quimica bem como o
protocolo de sinterizagao final de algumas das zirconias em estudo.

O facto da estrutura quimica da ceramica de recobrimento utilizada em
todos os grupos de zircénia ser ligeiramente diferente da utilizada no grupo de
alumina, apenas por consequéncia do diferente coeficiente de expansao térmica
dos dois materiais, pode também ser levado em consideracao na comparac¢do
entre as zirconias e a alumina porque ele é também, susceptivel de criar
diferencas na reflexdo na interface entre o material de estrutura e de
recobrimento.

O facto do processo de fabrico das varias estruturas de zirconia ser

distinto entre os dois fabricantes pode ser um factor de alteracdo de
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comportamento dos materiais de estrutura. Esta possibilidade foi também
identificada no estudo de Liu et al. (2013), para justificar a diferenca de
opacidade entre os discos de zircénia da marca Dentsply Cercon e os das marcas
Kavo Everest e Nobel Procera. No mesmo trabalho, os autores identificaram uma
diferenca estatisticamente significativa entre a média do indice de contraste da
alumina do sistema Nobel Procera com todas as zirconia em estudo. No entanto,
no presente estudo ndo foi encontrada uma diferenca estatistica significativa de
%T entre a alumina e todas as zircéonias brancas ou coloridas, nem entre as
zirconias brancas e as coloridas, apesar de todas elas registarem diferencas entre
si.

Na literatura é feita referéncia a possibilidade da pigmentacao das
estruturas através de varias técnicas poder diminuir a sua translucidez bem
como as propriedades mecanicas (Shah et al., 2008; Baldissara et al,, 2010). De
facto, inicialmente constatou-se que em geral todas as zircénias coloridas
registaram menor translucidez que as zirconias brancas e entre o mesmo
material também se verificou que a zircénia colorida foi menos translucida do
que a branca. Contudo ap6s o recobrimento o comportamento de translucidez
das zirconias alterou-se.

A zircénia ZZRPW foi inicialmente a estrutura mais transliucida entre
todas as zirconias testadas, mas foi também aquela que demonstrou uma
alteracdo de comportamento maior, tendo passado de ser a zirconia mais
transliucida para ser a segunda menos translicida apds o revestimento com
ceramica. Quando a mesma zircénia foi utilizada com pigmentacao (ZZRPC),
passou de terceiro material de estrutura menos translucido para ser o mais
translucido apds a etapa de “glaze” ultrapassando estruturas brancas, ou seja um
comportamento inverso e que nao se registou em nenhuma das outras zirconias
coloridas. A diferenca de composicao quimica do material, bem como a diferente
temperatura final de sinterizacdo e de incremento da temperatura podem ser
determinantes para esta alteracdo de comportamento apds as queimas de
ceramica (Duran et al., 2012). Outros factores apontados sdo o tipo de aditivos, a
temperatura de sinterizacdo, as condi¢des de atmosfera durante a sinterizagao e

os métodos de aquecimento (Kim et al., 2013; Ebeid et al., 2014).
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Se atendermos ao facto de todas as zircénias coloridas do estudo
apresentarem uma diminuicdo entre as duas etapas que é percentualmente igual
(68%) entre elas (Tabela 3.2), faz pressupor que a pigmentac¢do das estruturas
anula a eventual diferenca de comportamento que se verifica nas zirconias
brancas. Estas apresentaram uma diminuicdo que nado foi percentualmente a
mesma para todas elas. Entre as zirconias brancas e as coloridas testadas apenas
variou a pigmentacdo. Varios estudos (Heffernan et al., 2002; Duran et al.,, 2012;
Wang et al., 2013) apontaram sempre como principal fator para as diferencas de
translucidez observadas entre as varias zircénias as pequenas diferencas de
composicdo quimica existentes entre elas, contudo nao pode ser desprezado o
eventual efeito da temperatura de sinterizacdo no comportamento do material. A
temperatura e as condi¢cOes de sinterizacdo podem influenciar a dimensdo do
grao das particulas e provocar um comportamento o6tico diferente. Kim et al.
(2013), num estudo com zirconia da marca Kavo Everest (Kavo Dental,
Germany) e Lava (3M ESPE, USA) que submeteram a diferentes protocolos de
temperatura e incremento de temperatura medindo a sua translucidez e o
tamanho do grao, concluiram que o tempo de sinterizacdo afeta o tamanho do
grao das particulas de zircénia, afirmando que protocolos de sinterizacdo mais
curtos promovem tamanho de grdao menor, o que se traduz numa maior
translucidez do material. No presente estudo, as estruturas Prettau utilizadas
foram sinterizadas a uma temperatura mais elevada, o que aumentou o tempo de
sinterizacdo e por isso o tamanho do grao podera ser diferente do das outras
zirconias em estudo. As queimas sucessivas a que a estrutura € sujeita até a etapa
de “glaze” podem produzir outras alteracdes a estrutura que s6 podem ser
avaliadas e quantificados se forem feitos estudos sobre a estrutura cristalina do
material, nomeadamente com difracdo de raios-X ou com a observacdo em
microscopio electronico de varrimento (SEM).

Entre as varias estruturas de zirconia colorida nao se registaram
diferencas na etapa de estrutura. Contudo apds a etapa de “glaze” verificou-se
diferenca entre a ZZRPC (0,22%) e a ZZRTC (0,16%). Esta diferenca foi ja
discutida anteriormente, com base na diferenca de estrutura quimica

evidenciada pelo material zircénia Prettau, bem como a temperatura de
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sinterizacdo. O processo de pigmentacdo, diferente entre as duas marcas

testadas, nao evidencia uma influéncia diferente entre os dois métodos.

3.5.2 Diferengas de cor

Um dos principais fatores de sucesso de uma restauracao fixa é a sua
integracdo estética. Para que esta seja alcancada é imprescindivel que a
restauracdo apresente uma cor identica relativamente a denticdo natural dos
pacientes. Como o suporte dentario para as restauracoes fixas pode variar entre
dentes e implantes e, em ambos, a estrutura de suporte para a restauracdao pode
ser constituida por uma enorme variedade de materiais, torna-se necessario
perceber a interacdo ao nivel da percecdo de cor que existe entre o material da
restauracdo e a sua estrutura de suporte. Esta informacdo é determinante para
que o técnico/médico possam fazer uma opc¢do correta do material de
restauracdo, quer ao nivel do sistema de ceramica para a fabricacdo da
restaurac¢do, ou mesmo do material para restauracdo do coto dentario ou pilar de
implante a utilizar.

No presente estudo, verificaram-se diferencas significativas de AE* entre
a fase de estrutura e a fase de “glaze”. O recobrimento das estruturas com 1,2
mm de ceramica diminuiu os valores de AE* de todos os materiais,
independentemente dos fundos. Em qualquer das etapas foram registadas
diferencas entre os materiais de estrutura, rejeitando-se assim a hipdtese nula de
que o material de estrutura ndao tem influéncia na diferenca de cor das
restauracoes.

Na fase de estrutura, registaram-se diferencas entre os materiais
coloridos e os de cor branca. Os coloridos apresentaram valores de AE* mais
baixos do que os brancos. Com excec¢dao da alumina sobre o fundo de Ag-Au-Pt
polido e sobre o fundo dentina, todos os materiais de estrutura estudados
registaram valores acima do limite de aceitabilidade clinica (AE*=3,7), revelando
assim nao terem, com espessura de 0,4mm, capacidade por si préprios para
camuflar o fundo e alcangar uma cor final clinicamente aceitavel. Varios estudos,

utilizando zirconia e outros materiais ceramicos (Nakamura et al, 2002;
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Shimada et al,, 2006; Li et al., 2009; Terzioglu et al., 2009; Chang et al.,, 2009; de
Azevedo et al,, 2011) identificaram valores elevados de AE*s, que excediam os
valores de aceitabilidade clinica. Desta forma, concluiram que uma espessura
total inferior a 1,5mm era um fator vital para a percecao do fundo, pelo facto de
serem materiais translucidos.

Verifica-se, pelos resultados que todas as zircdnias coloridas apresentam
valores de AE* mais baixos do que as suas respetivas zirconias brancas,
independentemente do fundo. Observou-se que quanto mais transliucido é o
material de estrutura colorida maior o nimero de fundos nos quais existem
diferencas estatisticamente significativas para as zirconias brancas que tém
menor translucidez. No presente estudo tinha-se ja verificado que os materiais
coloridos  apresentaram uma %T na ordem decrescente de
NPALU>ZZRPC>NPZRC>ZZRTC, enquanto que as zircénias brancas
apresentaram por ordem crescente, de %T, NPZRW<ZZRTW<ZZRPW. As
zircOnias brancas apresentaram todas maior %T do que as zirconias coloridas e
a alumina foi o material que registou maior %T entre todos. Com a pigmentac¢do
da estrutura, para além da diminui¢do da translucidez, é também alterada a cor
branca original da zircénia, sendo este efeito passivel de alterar também o AE*
das estruturas nos varios fundos. A cor branca da zirconia pode simular o
aspecto opaco da dentina dos dentes naturais, no entanto o alto valor (brilho) da
cor branca opaca desta ceramica necessita por vezes de ser reduzida ou
camuflada utilizando 6xidos ou sais coloridos (Baldissara et al.,, 2010).

Percebe-se assim existir uma relacdo entre a cor do material e a sua
translucidez na influéncia da diminuicao de AE* para os varios fundos, contudo
nado foi possivel quantificar a influéncia de cada um dos fatores isoladamente.
Estes resultados vém confirmar que a translucidez e a cor sdo duas propriedades
de uma restaurac¢do ceramica que sdo altamente correlacionadas (O’Brien, 1985;
Ilie et al,, 2008; Baldissara et al. 2010).

Apés a etapa de “glaze” verificou-se que todos os materiais apresentam,
independentemente do fundo, um AE*<3,7, ficando por isso dentro do limite de
aceitabilidade clinica. Além disso, os materiais NPZRW e NPZRC (com excecdo do
fundo Ag-Au-Pt polido, com um AE*=1,7) apresentaram um AE*<1,6, ou seja,

dentro do limite de imperceptibilidade, tendo mesmo NPZRW registado valores
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de AE*<1 em cinco dos oito fundos. Também o material NPALU registou valores
de AE*<1,6 em quatro dos oito fundos estudados. Nenhum dos outros materiais
(ZZRTW, ZZRTC, ZZRPW e ZZRP(C) registou valores de AE*<1,6 para qualquer
dos fundos.

Estes resultados estdo em linha com os registados num estudo recente in
vivo com coroas posteriores, onde foram utilizadas estruturas de zircénia de
0,4mm (ZENO, Wieland Dental and Technik GmbH & Co, Germany) revestidas
com ZirLiner e ceramica de recobrimento (IPS e.max Ceram, Ivoclar Vivadent AG,
Liechtenstein) até uma espessura final de 1,5 mm, tendo sido cimentadas com
cimento neutro sobre falso coto metalico ou em composito (Suputtamongkol et
al,, 2013). Nao foram encontradas diferencas entre os dois fundos, apesar da cor
do fundo poder alterar a cor final da restauracao, tendo-se registado diferencas
AE*;, entre 1,2 e 3,1 (Suputtamongkol et al., 2013).

No presente estudo, apesar dos valores estarem dentro dos limites de
aceitabilidade clinica, foram contudo encontradas diferencas estatisticamente
significativas entre NPZRW e ZZRPW, em seis dos oito fundos estudados. Os
fundos nos quais se registaram essas diferencas significativas foram
precisamente aqueles para os quais se tinham registado valores de AE*<1,1.
Apenas no fundo Ag-Au-Pt polido e no fundo zircénia nao foi observada esta
diferenca estatisticamente significativa, tendo sido registada entre NPALU e
ZZRPW, precisamente os fundos para os quais NPALU também registou AE*<1,1.

Estes resultados sdo interessantes na medida em que NPALU e ZZRPW
foram os dois materiais que apresentaram maior translucidez entre todos e
NPZRW a menor translucidez entre as zirconias brancas, na fase de estrutura.
Ainda assim, NPZRW apresentou valores de AE* maiores do que os outros dois
materiais, para todos os fundos. Ap6s o recobrimento, esta relacdo alterou-se
uma vez que este material passou a registar valores de AE* mais baixos, sendo
apenas superado por NPALU em dois fundos (Ag-Au-Pt polido e zircoénia).
ZZRTW passou a ser o material menos translicido entre os trés e aquele que
apresentou maiores diferencas de AE*.

Apesar de na literatura aparecerem sugestdes de que as estruturas de
zirconia ndo sao facilmente afetadas nas suas propriedades oticas apo6s a sua

sinterizacdo final (Mclean, 1995), tem sido referido mais recentemente que estas
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alteracbes de comportamento dos materiais s6 podem ser explicada por
diferencas estruturais ao nivel do material de estrutura, induzidas pela sua
composicdo quimica, pelos processos de producao e pelos ciclos de queima a que
o material é sujeito durante a sua sinterizacao inicial e que depois se repercutem
na fase de sinterizacao da ceramica de recobrimento (Guazzato et al., 2004; Kim
et al.,, 2013, Suputtamongkol et al., 2013). De facto, os nossos resultados apontam
na mesma direcgao.

A diferenca de cor das estruturas traduziu-se inicialmente num fator
diferenciador, uma vez que todas as estruturas coloridas apresentaram menor
AE* do que as estruturas brancas. Contudo apds a etapa de “glaze” isto deixou de
se verificar, uma vez que NPZRW e NPZRC registaram valores aproximados,
sendo inclusive os de NPZRW menores. Também se registou que ZZRTW
apresentou valores menores que ZZRTC, no entanto ZZRPW registou valores
superiores a ZZRPC. NPALU apresentou um resultado mais aproximado a
NPZRW e NPZRC. A pigmentacdao do material de estrutura ndo parece ser um
fator determinante na diferenca de AE* registada. Entre as varias zirconias
observou-se que NPZRW e NPZRC registaram valores de AE* maiores do que 0,5
e menores do que 1,7, ZZRTW e ZZRPC registaram valores de AE* maiores que 2
e menores que 2,5 e finalmente ZZRPW e ZZRTC registaram valores de AE*
maiores que 3 e menores que 3,7. Esta informa¢do deve ser levada em
consideracdo na escolha dos materiais de estrutura para uma restauracdo
quando a opg¢do possa recair entre a escolha dos materiais do mesmo fabricante
ou entre diferentes fabricantes.

Relativamente ao comportamento dos varios fundos, verificou-se pelos
resultados existirem diferencas estatisticas significativas entre os varios fundos
na etapa de estrutura, tendo elas deixado de se registar apos a etapa de “glaze”
para os materiais da marca Zirkonzahn. Nesta fase, registaram-se diferencas
apenas para os materiais NPALU, NPZRW e NPRZ(C, todos da marca Nobel
Biocare. Rejeitou-se assim a hipotese nula formulada.

O comportamento dos fundos variou entre os materiais. Observou-se que
entre os materiais ZZRTW, ZZRPW, ZZRTC e ZZRPC existindo variabilidade
inicial de AE* entre os varios fundos ela praticamente desapareceu apds a etapa

de “glaze”, apresentando os quatro materiais um comportamento muito linear
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para todos os fundos (AE*<0,5 entre os oito fundos), sendo ainda mais evidente
em ZZRPW e ZZRPC. Os materiais NPALU, NPZRW e NPZRC também
apresentaram uma variacao mais elevada na fase inicial que diminuiu apoés a
etapa de “glaze”, embora menos que no outro grupo de materiais, ja que se
registaram entre os oito fundos AE* maior que 0,5 e menor que 1.

Assim parece ser indiferente o efeito dos varios fundos no AE* dos varios
materiais da marca Zirkonzahn. No entanto para a marca Nobel Procera é
possivel identificar que nos fundos Ag-Au-Pt polido e zirconia o material NPALU
apresenta um AE* consideravelmente menor que o das duas zircénias. Estas
indicacbes podem ser uteis na escolha do material para as restauragdes sobre
dentes ou implantes quando se utilizam falsos cotos ou pilares fabricados com
este tipo de materiais por razdes de biocompatibilidade.

Num estudo com coroas de disilicato de litio (IPS-Empress 2)
(Injetadas/pintadas e injetadas/estratificadas) e In-Ceram Alumina cimentadas
sobre falsos cotos de ouro polido/jateado, ceramica e metal ceramisado nao
foram encontradas diferengas significativas entre as varias restaura¢des em
condi¢cdes de observacdo clinica, apesar de se terem observado diferencas
espectrofotométricas (Carossa et al., 2001). Apesar do estudo ndo ter utilizado
restauracoes de ceramica de alta resisténcia, os resultados sdo idénticos aos
alcancados no presente estudo, registando o material alumina o comportamento
mais aproximado ao do referido estudo. Os mesmos autores sugeriam a
utilizacao de falsos cotos metalicos em ouro por estes ndo s6 apresentarem um
melhor resultado estético mas também por ser uma melhor op¢do em termos
biomecanicos e de biocompatibilidade.

Nao deixa de ser também interessante que os materiais NPALU, NPZRW e
NPZRC, todos produzidos segundo o mesmo processo de fabricacdo apresentem
melhores resultados de AE* do que os materiais ZZRTW, ZZRPW, ZZRTC e
ZZRPC. Estes resultados apontam também para uma eventual importancia das
condi¢des de fabrico e manipulacdo dos materiais que podem ter influencia na
estabilidade estrutural do material e na forma como a luz interage com o
material. A difusdao da luz nos materiais policristalinos tem varias causas, tais
como a irregularidade da distribuicdo das fases, defeitos ou espagos em branco

nos limites do grao, anisotropia ética dos graos, grao maior que o comprimento
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de onda da luz incidente, indices de refracdo diferentes entre as particulas e
finalmente a sua natureza quimica (Heffernan et al, 2002; Baldissara et al,,
2010).

Como é percetivel na literatura, um conjunto alargado de fatores parece
influenciar a cor das restauragdes. De entre eles, encontram-se o sistema de
cimentacdo e a espessura das restauracoes (Barghi et al, 1982; Jacobs et al,,
1987; Shokry et al., 2006; Antonson et al,, 2001; Heffernan et al., 2002; Sahin et
al, 2010). Relativamente a estes fatores é espectavel que com espessuras de
ceramica de recobrimento inferiores a utilizada neste estudo a influéncia dos
fundos seja maior e que alguns dos materiais aqui estudados e que apresentaram
resultados perto do limite de aceitabilidade clinica o possam ultrapassar com
facilidade. Para esses a cor e opacidade do material de cimentacdo pode ser
determinante na redu¢do de AE* que se possa vir a verificar apds a cimentacao.
Este tema deve também merecer atencdo e ser investigado no futuro.

Os resultados obtidos apresentam uma oportunidade para a compreensao
do comportamento dos materiais nas varias situacdes clinicas e no seu
comportamento estrutural, embora possam nao ter a mesma relevancia do ponto
de vista clinico, uma vez que todos os sistemas estudados permitem a obten¢do
de um resultado clinicamente aceitavel. Estes resultados devem ser por isso
aprofundados com estudo das variacoes de AL*, AC* e Ah* no sentido de tornar
mais claras as alteracdes cromaticas verificadas em cada um dos materiais de
estrutura, contribuindo para o aperfeicoamento técnico na realizacdo de

restauracdoes com materiais ceramicos de alta resisténcia.

3.6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram concluir:
1. A ceramica utilizada para o fabrico da infraestrutura influenciou a

transmissdo de luz. As estruturas de zirconia colorida apresentam menor

transmissdo de luz do que as estruturas brancas e ambas apresentam menor
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transmissdo de luz do que as estruturas de alumina, antes e apds a
aplicacdo de ceramica de recobrimento.

A aplicacao de ceramica de recobrimento fez diminuir a %T de todos
os materiais, tendo as zirconias coloridas revelado uma diminuicao
uniforme de 68% entre a etapa de estrutura e a etapa de “glaze”.

A infraestrutura influencia a diferenca de cor das restauragdes. Para
os fundos Ag-Au-Pt polido e zircénia o material alumina apresenta AE*
menor que qualquer uma das zirconias.

0O recobrimento de estruturas de alumina ou zircénia com 1,2mm de
ceramica permite alcancar um AE* dentro do limite de aceitabilidade
clinica para qualquer dos fundos.

0 fundo influencia a diferenca de cor das restauracgdoes. Tal influéncia é
mais expressiva na fase inicial, s6 com a estrutura, que na fase apos o

“glaze”.
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4  INFLUENCIA DA APLICACAO DE “LINER”

NA TRANSMITANCIA E NA COR DAS RESTAURACOES

4.1 INTRODUCAO

As infraestruturas de ceramica de alta resisténcia podem apresentar a cor
do proprio material ou a sua cor pode ser modificada antes ou apods a
sinterizacdo final. A cor branca carateristica da zircénia ndo permite atingir uma
boa integracdao estética (Vichy et al, 2011). Por essa razdo, pigmentos ou
ceramicas de recobrimento devem ser usados para alterar a sua cor base.

As infraestruturas de zirconia sao hoje comercializadas nao sé na cor
branca, mas também numa variedade de cores que podem corresponder as cores
da escala VITA ou, em alguns casos, a um conjunto mais limitado de cores
(Panagiota et al,, 2011). No caso das duas marcas em estudo neste trabalho, o
sistema Nobel Procera comercializa estruturas de zirconia com quatro
tonalidades: branca, “light”, “médium” ou “intense”, enquanto que no sistema
Zirkonzahn a coloracao da zircénia branca pode ser feita em qualquer das cores

da escala VITA.
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4.1.1 Pigmentacgao de estruturas cristalinas de alta resisténcia

7

A coloragdo das estruturas de alta resisténcia é actualmente feita por
pigmentacdo do material antes da fase final de sinterizacdo, sendo, também
proposto que a alteracdo da cor base das infraestruturas de alta resisténcia seja
feita com a utilizacao de ceramica de “liner” (Aboushelib et al., 2010), apesar de
poder afetar a resisténcia de unido com a ceramica de recobrimento (Miyazaki et
al,, 2013). Por isso alguns fabricantes comercializam cerdmicas de recobrimento
com ceramica de “liner” para ser utilizada sobre infraestruturas, com ou sem
coloracao prévia. As ceramicas de “liner” sdo utilizadas de forma similar a
ceramica de opaco utilizada nos sistemas de metalo-ceramica e estdo
disponiveis, tais como estas, em diferentes cores base, correspondentes as da
escala VITA e intensificadores de cor. Para além de condicionar a cor base da
infraestrutura o “liner” confere propriedades de fluorescéncia as infraestruturas
que ndo a possuem intrinsecamente quando ndo sao pigmentadas com solucoes
de coloracao que também acrescentem esta propriedade.

Ao contrario das estruturas metalicas, que sao completamente opacas, as
infraestruturas de ceramica apresentam alguma translucidez e podem interagir
com o fundo. Por isso, a translucidez pode nao ser sempre um fator positivo, uma
vez que pode diminuir a capacidade de camuflar um coto escurecido,
comprometendo o resultado estético da restauracao final (Chu et al., 2007).

A pigmentacdo das estruturas diminui a translucidez dos materiais
ceramicos em estudo, conforme demonstrado no estudo anterior (seccao 3) e
pode por isso ser também um fator a levar em consideracdo. Com o
desenvolvimento de estruturas de zircénia com variadas cores torna-se util
avaliar o efeito das zirconias coloridas quando se utiliza ou ndo ceramica de
“liner” durante o seu recobrimento (Spyropoulou et al,, 2011).

Para além da translucidez, a cor das varias estruturas de ceramica de alta
resisténcia pode ser uma condicionante para alcancgar a cor pretendida de uma
restauracdo, em particular quando se pretende replicar dentes de pacientes
idosos. Nestas situacdes, o valor (luminosidade ou brilho) das infraestruturas

pode ser muito elevado, tornando dificil alcangar o equilibrio necessario para
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atingir uma restauracdo perfeitamente integrada com a restante denticao,
particularmente se o espaco para ceramica de recobrimento for reduzido (Sadan
et al, 2005). O papel das ceramicas de “liner” pode ser importante no
condicionamento da cor das infraestruturas e no alcancar de um melhor
resultado estético.

Apesar da coloragdo das estruturas de zirconia ser feita no sentido de
melhorar as suas carateristicas de cor, os resultados de alguns trabalhos de
investigacdo ndo deixam transparecer esse beneficio. De acordo com os
resultados obtidos num estudo anterior, parece que a utilizagdo do “liner” em
infraestruturas ndo coloridas nao é tdo importante como se revelou sobre
infraestruturas coloridas para a obtenc¢do dos resultados estéticos desejados.
(Aboushelib et al., 2010).

No estudo apresentado anteriormente (ponto 3) registaram-se valores de
AE*<3,7 para todos os materiais de estrutura apos o seu recobrimento,
independentemente da sua coloragdo branca ou colorida, tendo sido utilizada em
todos os grupos experimentais ceramica de “liner”. Uma das zirconias coloridas
registou resultados equiparados aos da sua respectiva zircénia branca e que se
situaram num AE*<1,7 para todos os fundos. Importa por isso esclarecer a
importancia da utilizagdo de ceramica “liner” para atingir os melhores resultados

estéticos na obtencao da cor alvo.

4.2 OBJECTIVOS

Este estudo pretendeu avaliar a influéncia da aplicacao de cerdmica de
“liner” na transmissao direta de luz de restauragdes estratificadas por técnica
convencional com diferentes infraestruturas coloridas (NPALU, NPZRC, ZZRTC e
ZZRPC) e na diferenca de cor das mesmas restauragoes sobre diferentes fundos
(liga CoCr-polido; liga CoCr-jateado; liga Au-polida; liga Au-jateada; compdsito;
dentina; titdnio e zirconia). Formularam-se os seguintes objetivos com as

respetivas hipoteses experimentais:
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4.3

1- Analisar a influéncia da aplicagdo de cerdmica de “liner” na
transmissdo direta de luz das restauracgoes.
HO: A ceramica de liner ndo influencia a transmitancia.

H1: A ceramica de liner influencia a transmitancia.

2- Analisar a influéncia da aplica¢do de ceramica de “liner” na diferenca
de cor das restauracoes.

HO: A aplicacdo de ceramica de “liner” ndo influencia a cor das
restauracoes .

H1l: A aplicagdo de ceramica de “liner” influencia a cor das

restauracoes.

3- Analisar a influéncia do fundo na diferenca de cor das
restauracoes com e sem “liner”.
HO: O fundo nao influencia a cor das restauragoes.

H1: O fundo influencia a cor das restauracgdes.

MATERIAIS E METODOS

Tendo por base um estudo piloto, a dimensdo da amostra (n=5) foi

estimada com uma analise de poténcia de 80%, de forma a garantir significancia

estatistica (a = 0,05).

Foram obtidos discos de cerdmica de 12mm de didmetro e 0,4mm de

espessura, de forma idéntica ao descrito nos estudos anteriores. Foram testados

os seguintes materiais de infraestrutura: alumina (NPALU) e zircénia colorida na

cor “médium” do sistema Nobel Procera (NPZRC) e colorida em D3 com os

liquidos de pigmentacdo do sistema Zirkonzahn (ZZRTC e ZZRPC) (Fig. 4.1). Os

grupos experimentais sdo apresentados na tabela 4.1.
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NPALU

NPZRC

ZZRTC

ZZRPC

Figura 4. 1 - Materiais de infraestrutura utilizados.

Tabela 4. 1 - Grupos experimentais.

Alumina Zirconia Zirconia Zirconia
Colorida Translucida Prettau
NobelProcera | NobelProcera Colorida Colorida
Zirkonzahn Zirkonzahn
COM LINER NPALU NPZRC ZZRTC ZZRPC
SEM LINER NPALU NPZRC ZZRTC ZZRPC

Os espécimes foram manipulados da forma ja descrita no ponto 2, sec¢ao
2.1 para os materiais da Nobel Procera e no ponto 3, seccao 3.1 para os materiais
da Zirkonzahn.

O recobrimento dos espécimes foi feito por técnica de estratificacao
convencional, também ja descrita na seccao 2.3.1.2.1 do ponto 2.

A espessura das camadas de ceramica, a espessura final do espécime e a
cor utilizada foram as mesmas que foram utilizadas no estudo do ponto 2,
também ja descritas na seccao 2.3.1.2. Foi suprimida a etapa de aplicacdo de
ceramica de “Liner” nos grupos de comparagdo dos varios materiais de estrutura.

Nos ensaios de espectrofotometria de transmissdo e de reflexdo foi
aplicada a mesma metodologia descrita para os estudos dos pontos 2 e 3, sendo

feita a leitura nas etapas de estrutura e de “glaze”.

137



”

4- Estudo da influéncia da aplicagdo de “liner
na transmissdo de luz e na cor das restauragdes

4.3.1 Analise estatistica

Os dados obtidos foram inseridos numa base de dados e analisados
estatisticamente com uma aplicacao informatica comercial - SPSS para MAC,
versao 21.0 (SPSS Ins, Chicago, IL, USA).

Os dados de transmitancia (%T) e de diferenca de cor (AE*) obtida a
partir de dados CIELCh* foram inicialmente analisados com estatistica
descritiva. Apos se ter verificado com o teste de Kolmogorov-Smirnov o nao
cumprimento da normalidade de distribuicdo da amostra (p<0,05), foram
utilizados testes estatisticos ndo paramétricos para a analise inferencial dos
dados de transmitancia e de AE*, obtidos com a infraestrutura e apds a aplica¢do
do “glaze”.

Foram utilizados testes de medicGes repetidas segundo Wilcoxon, para
verificar a existéncia de diferencas entre estas duas etapas de processamento
dos espécimes.

Foram ainda utilizados testes nao paramétricos de acordo com o método
de Mann-Whitney para analisar a influéncia da aplicacao da ceramica de “liner”
sobre a transmitancia e sobre o AE* obtido ap6s a etapa de aplicacao do “glaze”.

A andlise da influencia dos varios fundos sobre o AE* obtido apds o
“glaze” foi realizada utilizando testes nao paramétricos para medi¢oes repetidas,
ANOVA de duas vias as ordens segundo Friedman.

Para todos os testes estatisticos foi fixada uma significancia estatistica de

5% (a=0,05).

4.4 RESULTADOS

4.4.1 Espectrofotometria de transmissao

Os valores médios e o desvio padrao de %T, no intervalo do espectro do

visivel considerado (380-800 nm), encontram-se descritos na tabela 4.2,
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segundo os diferentes grupos de materiais na etapa de estrutura e de “glaze”. E

também apresentada a percentagem de redug¢do da transmitancia obtida apds o

“glaze” relativamente aos valores obtidos apenas com a infraestrutura, para cada

grupo experimental (Grafico 4.1).

Tabela 4. 2 - Distribuicdo dos valores da % média de transmitincia e do respetivo desvio
padrao (DP)de cada grupo em cada etapa, bem como a diferenca em % entre as duas

etapas (n=5).

Material | Grupo Liner
Alumina NPALU Com
NPALU Sem
Zr Colorida | NPZRC Com
NPZRC Sem
ZZRTC Com
ZZRTC Sem
ZZRPC Com
ZZRPC Sem

Estrutura

Média (DP)

“Glaze”

Média (DP)

% Diminuicao

Estrutura/”Glaze”

74 %

72 %

68 %

43 %

68 %

43 %

68 %

47 %

A aplicagdo de ceramica utilizando “liner” fez diminuir em 74% a

transmitancia de NPALU, enquanto que quando foi feito o recobrimento sem

“liner” a diminuigdo foi de 72%. Nas zirconias NPZRC e ZZRTC a diminuigao foi

igual, tendo sido de 68% quando foi utilizado “liner” e 43% quando este nao foi

utilizado. Para a outra zirconia, ZZRPC, o recobrimento com “liner” fez diminuir a

transmissdao em 68% e quando este ndo foi utilizado a diminuicdo foi de 47%

(Figura 4.2).
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Diferenca %T entre estrutura/ "glaze"

2
e
15 +—F e
-74% f:f:f -72%  -68% -43% -68% -43% -68% -47%
1 H
) H%
0
com liner | sem liner | com liner | sem liner | com liner | sem liner | com liner | sem liner
NPALU NPZRC ZZRTC ZZRPC
Alumina Zirconia colorida

Figura 4. 2 - Diferenca de % média de transmitancia de cada grupo
entre as etapas de estrutura e de “glaze”.

Na anadlise do efeito da aplicacio do “liner”, foi possivel verificar a
existéncia de valores de transmitancia dos espécimes sem “liner”
estatisticamente superiores (p=0,008) aos obtidos com “liner”, para todos os

materiais de estrutura estudados (Figura 4.3).

%T apos "glaze"

2
1.5
1
0.5
0 L 1 ] ﬂ
com semlinef com semlinerr com |semlinen com |sem linen
liner liner liner liner
ZZRTC NPZRC ZZRPC NPALU
Zirconia colorida Alumina

Figura 4. 3 - Distribuicdo dos valores da % média de transmitancia de cada grupo apds
“glaze”.
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As diferencas entre os grupos com “Liner” e sem “Liner” sdo também
observaveis nas curvas espectrais obtidas com os espécimes de cada grupo que
apresentaram o valor médio de %T mais proximo da média do grupo (Figura

4.4).

CURVAS ESPECTRAIS APOS "GLAZE"

nm 399 419 439 459 479 499 519 539 559 579 599 619 639 659 679 699 719 739 759 779 799

~—COM "LINER" NPALU ——COM "LINER" NPZRC ———COM "LINER" ZZRTC ——COM "LINER" ZZRPC

—SEM "LINER" NPALU ——SEM "LINER" NPZRC SEM "LINER" ZZRTC SEM "LINER" ZZRPC

Figura 4. 4 - Curvas espectrais apos “Glaze”, de grupos com “liner” e sem “liner”, obtidas
com o espécime com valor de %T mais aproximado a média do grupo.
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4.4.2- Espectrofotometria de reflexao

Os valores médios e o desvio padrao de AE* de cada grupo na etapa de

glaze encontram-se descritos na tabela 4.3 para cada fundo e sdo apresentados

na figura 4.5.

Tabela 4. 3 - Distribuicdo dos valores de AE* e do respetivo desvio padrio de cada grupo
sobre cada fundo na etapa de “glaze” (n=5).

(Valores a vermelho - AE*>3,7 ; Valores a preto - AE*<3,7 ; Valores a verde - AE¥*<1,6)

Valores de AE* na etapa de “glaze”

Co-Cr Co-Cr Ag-Au-Pt Ag-Au-Pt Compésito Dentina Titanio Zirconia
Fundo Polido Jateado Polido Jateado
Média (DP) | Média (DP) Média (DP) Média (DP) Média (DP) Média (DP) Média (DP) Média (DP)
Material / Liner
g Com 1,5 (0,54) 2,4 (0,37) 0,5 (0,13) 1,4 (0,43) 2,8 (0,65) 2,5 (0,76) 1,9 (0,56) 1,1 (0,36)
E NPALU
E]
= Sem 3,0 (0,19) 4,8 (1,13) 1,4 (0,26) 3,3 (0,51) 5,0 (0,30) 4,5 (0,19) 4,3 (0,30) 2,5 (0,29)
Com 1,2 (0,52) | 0,8 (0,22) 1,6 (0,18) 1,2 (0,09) 1,1 (0,19) 1,1 (0,16) 1,0 (0,14) 1,5 (0,11)
NPZRC
Sem 39 (1,43) | 4,5 (1,04) 3,6 (1,12) 4,0 (1,25) 4,5 (0,78) 4,4 (0,65) 4,4 (0,92) 4,1 (1,31)
]
b=t
E Com 3,3 (2,20) 3,3 (1,97) 3,3 (2,03) 3,4 (1,96) 3,1 (2,04) 3,2 (2,10) 3,2 (1,97) 3,5 (1,68)
8 | ZzrTC
=
~§ Sem 3,1 (0,78) 4,4 (0,55) 2,6 (0,99) 3,4 (0,67) 4,0 (0,71) 3,9 (0,64) 3,9 (0,63) 2,9 (1,01)
St
&
Com 2,3 (1,05) 2,4 (0,79) 2,3 (1,40) 2,2 (0,83) 2,5 (0,86) 2,2 (0,94) 2,4 (0,86) 2,3 (0,68)
ZZRPC
Sem 3,8 (0,48) 52 (0,51) 2,7 (0,57) 3,8 (0,47) 4,8 (0,39) 4,5 (0,45) 4,5 (0,30) 3,7 (0,45)
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AE* apos "glaze"

Estrutura/Fundos
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8

7

6

5

] Al
3

2 Mk ' mm it

|10 0 11

m m om | sem om | sem
liner | liner liner | liner liner | liner liner | liner
NPALU NPZRC ZZRTC ZZRPC

Alumina Zirconia colorida

O Co-Cr Polido B (Co-CrJateado  OAg-Au-Pt Polido O Ag-Au-Pt Jateado

O Composito ODentina B Titanio OZirconia

Figura 4. 5 - Distribuicio dos valores de AE* de cada grupo de materiais de estrutura apos
etapa de "glaze”, sobre oito fundos (Linha vermelha representa limite de aceitabilidade
clinica e linha verde limite de percecio).

Apés a aplicagdo de “glaze”, verificou-se que apenas a infraestrutura
NPZRC com “liner” registou valores de AE<1,6 para todos os fundos. NPALU
também registou valores dentro desse limite em quatro dos fundos (Co-Cr
polido, Ag-Au-Pt polido , Ag-Au-Pt jateado e zirconia) quando foi utilizado “liner”,
mas apenas para o fundo Ag-Au-Pt polido quando este ndo foi utilizado. Nos
grupos onde nao foi utilizado “liner” registaram-se valores de AE*>3,7 o que ndo
aconteceu com os grupos onde foi utilizado “liner”. Entre todos os materiais de
estrutura, ZZRTC foi o Unico que ndo registou valores mais elevados de AE* para
todos os fundos, quando néo foi utilizado “liner”, tendo registado valores mais
baixos para os fundos Co-Cr polido, Ag-Au-Pt polido e zirconia.

De seguida procedeu-se a analise da influéncia da utilizacdo de ceramica
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de “liner”, ndao entrando em linha de conta com o tipo de ceramica de
infraestrutura utilizado, que revelou que, com excecdo do fundo Ag-Au-Pt polido
(p=0,072), a utilizacdo do “liner” permitiu obter valores de AE estatisticamente
(p<0,001) inferiores aos obtidos sem “liner”.

No entanto, a influéncia do “liner” sobre o AE* variou de acordo com o
material de infraestrutura utilizado. Para as infraestrutura NPALU e NPZR(, a
influéncia do “liner” revelou-se estatisticamente significativa (p=0,008) para
todos os fundos. Com a infraestrutura ZZRPC, verificou-se que a influéncia do
“liner” era estatisticamente significativa (p<0,05) para todos os fundos, com
excepcao do fundo Ag-Au-Pt polido (p=1,000). Por fim, com o material ZZRTC
ndo se encontraram diferencas (p>0,05) entre a aplicagdo ou nao do “liner”, em
nenhum dos fundos. A influéncia da aplicacdo de “liner” para cada um dos

materiais de infraestrutura encontra-se representado nas figuras 4.6 a 4.9.

AE* apos "glaze" para grupos de
NPALU

10
9
8
7
6
5 l 1
4 8 >
3 - .
2 04l B
! B 3
. . ol .

Co-Cr Co-Cr Ag-Au-Pt Ag-Au-Pt Composito Dentina  Titanio  Zircénia
Polido Jateado Polido Jateado

ONPALU com liner EONPALU sem liner

Figura 4. 6 - Distribuicio dos valores de AE* apods “glaze” para grupos de NPALU sobre
todos os fundos (os grupos representados sob a mesma linha ndo apresentam diferencas
estatisticamente significativas).
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AE* apos "glaze" para grupos de
NPZRW

=
o

S P N W S U1 O 3 0 O

, 8l , , , , ,
Co-Cr Co-Cr  Ag-Au-Pt Ag-Au-Pt Compoésito Dentina  Titdnio  Zircénia
Polido Jateado Polido Jateado

ONPZRC com liner ONPZRC sem liner

Figura 4. 7 - Distribuicio dos valores de AE* apds “glaze” para grupos de NPZRW sobre
todos os fundos (os grupos representados sob a mesma linha ndo apresentam diferencas
estatisticamente significativas).

AE* apds "glaze" para grupos de
ZZRTC

—_
o

S P N W H Ul O X0 O

Co-Cr Co-Cr  Ag-Au-Pt Ag-Au-Pt Compoésito Dentina  Titanio  Zirconia
Polido  Jateado Polido  Jateado

OZZRTC comliner OZZRTC sem liner

Figura 4. 8 - Distribuicdo dos valores de AE* apds “glaze” para grupos de ZZRTC sobre
todos os fundos (os grupos representados sob a mesma linha ndo apresentam diferencas
estatisticamente significativas).
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AE* apos "glaze" para grupos de
ZZRPC
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Co-Cr Co-Cr  Ag-Au-Pt Ag-Au-Pt Compoésito Dentina  Titdnio  Zircénia
Polido Jateado Polido Jateado

OZZRPC com liner OZZRPC sem liner

Figura 4. 9 - Distribuicio dos valores de AE* apods “glaze” para grupos de ZZRPC sobre
todos os fundos (os grupos representados sob a mesma linha ndo apresentam diferencas
estatisticamente significativas).

A influéncia dos fundos no AE* variou também de acordo com a aplicagdo
ou ndo de ceramica “liner” durante a construcao dos espécimes. Para o grupo de
espécimes com “liner” ndo se observou influéncia estatisticamente significativa
(p=0,918) dos fundos sobre o AE*. Ao contrario, o AE* dos espécimes sem “liner”

foi estatisticamente muito influenciado (p<0,001) pelos fundos utilizados.

4.5 DISCUSSAO

Os técnicos de protese dentaria tém hoje ao seu dispor a possibilidade de
optar entre a utilizacdo de estruturas de zircénia branca ou colorida. A escolha
de estruturas coloridas é muitas vezes op¢ao porque a cor branca da zircénia
pode dificultar a obten¢do de restauragdes com baixo valor (luminosidade,

brilho). Contudo, Aboushelib et al. (2010) concluiram que a utilizacdo de zirconia
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pré-colorida nao oferecia qualquer vantagem em relagdo a zirconia tradicional
uma vez que, segundo eles, a zirconia colorida necessitava da utilizacdao de
ceramica de “liner” ou de dentinas cromatizadas para conseguir alcangar a cor
pretendida nas restauracdes enquanto que a zirconia branca s6 com a aplica¢do
de dentina alcangava um AE*<2,2. E de referir que nesse estudo a cor alvo foi Al,
sendo esta a cor mais clara da escala VITA, podendo por isso a cor branca da
infraestrutura ter tipo um papel importante para o resultado alcangado.

Dada a diversidade e particularidade das cores que é necessario
reproduzir, as ceramicas de “liner” foram inicialmente propostas para
compensar o efeito negativo que a cor branca da zirconia poderia ter nas
restauragoes ajudando a criar uma cor base mais favoravel (Devigus et al., 2004;
Lee et al, 2007). Apesar dos beneficios que este tipo de cerdmica parece
acrescentar, nem todos os fabricantes de cerdmica optaram por comercializa-la,
por entenderem que a pigmentacao das estruturas é suficiente para condicionar
a sua cor base e permitir a obtencao de resultados estéticos aceitaveis.

No presente estudo pretendeu-se esclarecer se a utilizagdo de estruturas
pigmentadas por si era suficiente para atingir um resultado estético aceitavel, ou
se a utilizacdo de ceramica de “liner” poderia potenciar melhores resultados na

obtencdo da cor ideal de uma restauracao.

4.5.1 Influéncia da ceramica de “liner” na transmitancia

Os resultados obtidos demonstram que a aplicacao de ceramica de “liner”
diminui significativamente a transmitancia de todas as estruturas coloridas
estudadas. Rejeita-se assim a hipotese nula formulada, uma vez que se verifica
existir influéncia da aplicacdo desta camada de ceramica na diminui¢do de %T.

A diferenca de %T observada entre os grupos ndo pode ser atribuida ao
facto de haver uma variacdo de espessura da ceramica de recobrimento por
incorporacao da camada de ceramica de “liner”, uma vez que a espessura final
dos espécimes é a mesma. A diferenca tem de ser atribuida a diferenca de
composicdo quimica entre a ceramica de “liner” e a ceramica de dentina, que
acrescenta a primeira maior opacidade, diminuido assim a translucidez da

restauracdo. A importancia da composicdo quimica na translucidez das
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cerdmicas encontra-se bem descrita na literatura, sendo consensual que a
translucidez esta muito dependente do efeito de dispersdo da luz e que este é
altamente influenciado pela dimensao e quantidade dos cristais que compdem o
material ceramico tanto da infraestrutura como das ceramicas de recobrimento
(Kingery et al., 1976; Brodbelt et al., 1980; Clarke, 1983; Binns, 1983; Ding et al,,
1999; Heffernan et al.,, 2002).

4.5.2 Influéncia da ceramica de “liner” na cor

Os resultados obtidos mostraram que a utilizagdo de ceramica de “liner”
permitiu que todos os grupos atingissem valores de AE*<3,7 (dentro do limite de
aceitabilidade clinica), ao contrario do que aconteceu com os grupos onde nao foi
utilizado “liner”, tendo o material NPZRC apresentado o melhor comportamento
registando valores de AE*<1,6 (dentro do limite de imperceptibilidade) para
todos os fundos. Estes resultados estdo de acordo com a literatura ja referida
anteriormente (Aboushelib et al, 2010). NPZRC foi também o material mais
afectado pela ndo utilizacdo de “liner” tendo registado valores de AE*>3,7 para
sete dos oito fundos estudados (excecao do fundo Ag-Au-Pt polido).

A utilizacdo de ceramica de “liner” em geral fez baixar os valores de AE*
em todos os fundos, com excepcao de Ag-Au-Pt polido. Este fundo € entre todos o
que apresenta uma cor amarela mais intensa e também uma superficie polida
altamente refletora, susceptivel de apresentar maior influéncia para a cor alvo
D3 quando nao é utilizado “liner” e podendo variar de acordo com a coloracao da
infraestrutura. Para este fundo as infraestruturas de ZZRTC e ZZRPC que
sofreram o mesmo tipo de coloracdo e apresentam a mesma cor base (D3 VITA)
ndo registaram diferencas estatisticamente significativas enquanto que NPALU e
NPZRC que apresentam cor diferente desta registaram essas diferencas.
Spyropoulou et al. (2011) haviam referido que as trés coloragdes de zircénia do
sistema Nobel Procera nao afetavam a translucidez capaz de ser detetada pelo
olho humano e que tinham uma cor base que coincidia com a cor da ceramica de
recobrimento a ser aplicada na realizacdo das restauracdes. Estas conclusoes
tinham sido tiradas na auséncia de ceramica de recobrimento, percebendo-se

agora que esse resultado s6 é possivel com alguns fundos, pelo menos com o
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sistema de ceramica de recobrimento investigado, quando se utiliza ceramica de
“liner”.

A influéncia da ceramica de “liner” na diferenca de AE* depende também
do tipo de material de infraestrutura. A sua utilizacdo introduziu diferencas
significativas de AE* nos materiais NPALU e NPRZC, em todos os fundos. No
material ZZRPC s6 ndo se registaram diferencas significativas no fundo Ag-Au-Pt
polido. O Uunico material que nao registou diferencas estatisticamente
significativas em nenhum dos fundos foi ZZRTC. Para este material a ndo
utilizacdo de ceramica de “liner” fez diminuir o valor de AE* nos fundos Co-Cr
polido, Ag-Au-Pt polido e zirconia. Estes trés fundos sao precisamente aqueles
que apresentam maior brilho (luminosidade ou valor). A ZZRTC foi a estrutura
que apresentou os valores de AE* mais elevados, proximos do limite maximo de
aceitabilidade clinica, quando se utilizou a cerdmica de “liner”, mostrando por
isso um comportamento diferente dos outros materiais de infraestrutura.

Os materiais ZZRTC e ZZRPC sado diferentes na sua composi¢do quimica e
sao processados com ciclos de sinterizacdo diferentes, mas foram coloridos de
igual forma relativamente a técnica de pigmentacao e ao pigmento utilizado.
Contudo esta pigmentacdo é feita manualmente e a quantidade de pigmento
aplicada pelo técnico que faz o procedimento pode alterar a sua intensidade de
cor, ndo sendo suscetivel de se poder controlar a translucidez observada, como
foi mencionado por Hee-Kiung et al. (2014). Verificou-se que os dois materiais
apresentaram comportamento diferente, o que ndo é surpreendente
relativamente a sua diferenga estrutural. No entanto, no estudo de transmitancia
verificou-se que o material ZZRTC registou menores valores de %T do que o
material ZZRPC, o que faria supor que este ultimo podesse apresentar maior
influéncia dos fundos, em particular aqueles que apresentem maior brilho. No
entanto o resultado registado foi o oposto sendo por isso surpreendente que o
material menos translicido tenha sido precisamente aquele onde os referidos
fundos influenciaram a diminuicdo do AE*, indiciando que este material podera
ser mais susceptivel a alteracdes estruturais que possam ter interacao com as
propriedades de cor.

Relativamente a influéncia dos fundos pode afirmar-se que de um modo

geral quando é utilizada ceramica de “liner” estes nao tém uma influéncia na
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diferenca de AE* observado, verificando-se a sua influéncia quando o “liner” ndo
é utilizado. Nesta ultima situacao a cor base da estrutura e a sua translucidez sao
determinantes para a as alteracdes cromaticas que se registaram (Stevenson et
al,, 2010; Suputtamongkol et al., 2013)

Apesar dos evidentes beneficios que a utilizacdo de “liner” tem para as
propriedades de cor das restauracdes, estudos mostraram que a utilizacdo de
ceramica de “liner” poderia ser um fator ou co-fator na delaminacao entre a
ceramica de recobrimento e a estrutura (Aboushelib et al., 2010). Por isso a sua
utilizacao devera ser feita com precaucdo enquanto os possiveis efeitos nocivos
em termos de resisténcia ndo forem devidamente esclarecidos. Nesse sentido
seria importante investigar melhor esta tematica dada a sua importancia para as
propriedades Gticas destes sistemas ceramicos.

Rejeitam-se assim todas as hipdteses nulas formuladas, uma vez que se
verifica existir influéncia da utilizacdo de ceramica de “liner” no valor de AE* nos

materiais e nos fundos estudados.

4.6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram concluir:

1. A ceramica de “liner” influenciou a percentagem de transmissao de
luz. A utilizagdo deste tipo de ceramica diminui a transmitancia das
restauracoes.

2. A aplicacao de ceramica de “liner” influenciou a cor das restauracgdes.
De uma forma geral, a utilizacdo de ceramica de “liner” diminui o AE*
das restauracgodes. O liner apenas nao influenciou o AE* com
infraestrutura de ZZRTC.

3. 0 fundo influencia a cor das restauragdes. No entanto, essa influéncia

apenas se verificou nos espécimes sem ceramica de “liner”.
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5 Influéncia da alteracao do protocolo de queima

na transmitancia e na cor das restauracgoes

5.1 INTRODUCAO

Um dos principais problemas em restauracées com estruturas de zirconia
tem sido a fratura e/ou delaminacao (“chipping” ou “crazing”) da ceramica de
recobrimento (Sailer et al., 2006; 2009) que nos estudos publicados ao longo dos
tempos tem sido bastante superior ao observado nas restaura¢des de metalo-
ceramica (Denry et al., 2008; Zarone et al,, 2011). A investigacdo para apurar as
suas causas tem-se centrado em varios fatores, tais como o desajuste de
coeficientes de expansdo térmica entre as ceramicas de estrutura e de
recobrimento (Fischer et al., 2009) ou as tensdes residuais (Lawn et al., 2007).
Para além destes, a fratura da cerdmica de recobrimento pode ser também
influenciada pelos tempos de arrefecimento (Rues et al, 2010; Miyazaki et,,
2013) e pela baixa condutividade térmica da zirconia (Dittmer et al., 2009).

A zirconia apresenta uma difusao térmica baixa, sendo lenta a ajustar a
sua temperatura a temperatura em seu redor. A zircénia apresenta uma
condutividade térmica ligeiramente inferior a da alumina e substancialmente
mais baixa do que as ceramicas vitreas (Swain et al., 1986; Piddock et al., 1989;
Tan et al, 2012). Para além disso, a condutividade térmica da zirconia é
dependente da temperatura, baixando substancialmente a temperatura de
queima da ceramica de recobrimento (Swain et al, 1986; Tan et al., 2012). A

condutividade térmica é também dependente da densidade, ou seja, uma
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zirconia menos densamente sinterizada e com menor densidade tera menor
condutividade térmica (Swain et al., 1986; Tan et al,, 2012).

Apesar das ceramicas comercializadas para serem aplicadas sobre
estruturas de zircénia (CET de aproximadamente 10,5*10-°K-1 no intervalo de
250-5000C) apresentarem um coeficiente de expansao térmico apropriado
(variando normalmente até uma unidade para baixo - 9,5%10-°K-1), mas diferente
entre os varios fabricantes, durante as queimas de ceramica de recobrimento
ocorrem tensoes internas dentro do material porque este aumenta e diminui de
temperatura mais rapidamente do que a infraestrutura. As tensdes residuais no
interior das restauracoes podem ser responsaveis por muitas das falhas clinicas
que estas restauracdes apresentam (Tan et al., 2012) e acontecem porque o
arrefecimento da ceramica de revestimento faz-se de uma forma mais lenta na
face interna que esta em contacto com a estrutura que na superficie externa.

Com o objetivo de melhorar as propriedades mecanicas tem sido
proposto na literatura alterar o método de sinterizacdo, para dar tempo para
uma alteracdo de temperatura mais gradual, sendo recomendada a utilizagdo
como rotina de ciclos de temperatura com incremento lento e arrefecimento
também lento (Tan et al., 2012; Miyazaki et al., 2013). Estes ciclos de sinterizacdo
a temperaturas entre 750-1000°C e o consequente arrefecimento da restauracdo
sao executados pelo menos uma vez, mas habitualmente entre duas e cinco vezes
(@ilo et al., 2008; Miyazaki et al., 2013). Se o efeito dos ciclos de temperatura e
do seu incremento durante o processo de fabricacdo das infraestruturas nao
pode ser ignorado pelas alteracdes que provoca na estrutura e nas suas
propriedades, quer mecanicas quer oOticas (Chen et al., 2010; Choi et al., 2011), na
ceramica de recobrimento é também susceptivel que estes ciclos alterem a sua
composicdo e estrutura por estas serem essencialmente ceramicas vitreas
(Miyazaki et al., 2013). E alias sabido que a cor das restauragdes é afetada pelo
ciclo de queima (temperatura/incremento) (Sailer et al, 2007; Ozturk et al,
2008; Souza et al,, 2009, Li et al,, 2009), sabendo-se ainda que a estabilidade de
cor dos sistemas com estrutura de ceramica sujeitos a varias queimas de
sinterizacdo tem apresentado resultados clinicamente aceitaveis (Uludag et al,,

2007; Ozturk et al., 2008; Celik et al., 2008). No entanto ja foram encontradas
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diferencas perceptiveis de cor para um dos sistemas investigados (Ozturk et al.,
2008; Sahin et al,, 2010)

Na literatura encontram-se trabalhos recentes que investigam o efeito da
alteracao do protocolo de queima nas propriedades mecanicas das restauracoes
(Komine et al., 2010; Guazzato et al., 2010; Gostemeyer et al.,, 2010; Tan et al,,
2012). Na mesma literatura é referido que dados de comparacgao sobre o efeito
dos protocolos de queima sdo escassos (Tan et al, 2012). Ndo é portanto
surpresa nao se encontraram estudos que investiguem o efeito da alteracdo do
protocolo de queima nas propriedades Oticas dos sistemas cerdmicos que
utilizam estruturas de alumina ou zircénia, justificando-se assim a importancia

deste trabalho.

5.2 OBIJETIVOS

Este estudo pretendeu avaliar a influéncia da altera¢do do protocolo de
queima na transmissdo direta de luz de restauracoes estratificadas por técnica
convencional com diferentes infraestruturas (NPALU, NPZRW, ZZRTW e ZZRPC)
e na diferenca de cor das mesmas restauragdes sobre diferentes fundos (liga
CoCr-polido; liga CoCr-jateado; liga Au-polida; liga Au-jateada; composito;
dentina; titanio e zirconia). Formularam-se os seguintes objetivos com as

respetivas hipoteses experimentais:

1- Analisar a influéncia do protocolo de queima na transmissdao
direta de luz de restauracdes com infraestruturas ceramicas de alta
resisténcia.

HO: O protocolo de queima nao influencia a transmitancia.

H1: O protocolo de queima influencia a transmitancia.
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2- Analisar a influéncia do protocolo de queima na diferenca de cor das
restauracoes.
HO: O protocolo de queima nado influencia a diferenca de cor das
restauracoes .
H1l: O protocolo de queima influencia a diferenca de cor das

restauracoes.

3- Analisar a influéncia do fundo na diferenca de cor das
restauracoes.

HO: O fundo nao influencia a diferenca de cor das restauracgoes realizadas
com os dois protocolos de queima.

H1: O fundo influencia a diferenca de cor das restauracdes realizadas

com os dois protocolos de queima.

5.3 Materiais e métodos

Tendo por base um estudo piloto, a dimensdo da amostra (n=5) foi
estimada com uma analise de poténcia de 80%, de forma a garantir significancia
estatistica (a = 0,05).

Foram obtidos discos de ceramica de 12 mm de didmetro e 0,4 mm de
espessura, de forma idéntica ao descrito nos estudos anteriores. Foram testados
os seguintes materiais de infraestrutura: alumina (NPALU), zirconia branca
(NPZRW e ZZRTW) e também zircénia colorida em D3 (ZZRPC) (Fig. 5.1). Para
cada material foram utilizados dois protocolos de sinterizacdo da ceramica de
revestimento, um de acordo com o fabricante e o outro designado por

alternativo. Os oito grupos experimentais sdo apresentados na tabela 5.1.
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NPALU NPZRW LZRTW ZZRPC

Figura 5. 1 - Materiais de infraestrutura utilizados.

Tabela 5. 1 - Grupos experimentais.

Alumina Zirconia Zirconia Zirconia

branca Translucida Prettau

NobelProcera | NobelProcera branca Colorida

Zirkonzahn Zirkonzahn

Protocolo do NPALU NPZRW ZZRTW ZZRPC
fabricante

Protocolo NPALU NPZRCW ZZRTW ZZRPC
alternativo

Os espécimes dos grupos sujeitos ao protocolo alternativo foram
manipulados da forma ja descrita no ponto 2 secc¢do 2.1 para os materiais da
Nobel Procera e no ponto 3 sec¢ao 3.1 para os materiais da Zirkonzahn apenas
sendo alterados os parametros do forno de ceramica, tendo sido utilizados os
mesmos espécimes utilizados no estudo do ponto 3 para os grupos do protocolo
do fabricante. No forno de cerdmica foram alterados os parametros de
incremento de temperatura, que foi reduzido em 10°C e por isso fez aumentar o
tempo para atingir a temperatura final de sinterizacao, e de arrefecimento,
fazendo-se um arrefecimento lento, com abertura gradual do forno até serem
atingidos 650°C, ao contrario da abertura imediata do forno provocando um
arrefecimento rapido proposto pelo fabricante. Os dois protocolos de queima sdo
apresentados na tabela 5.2 para os dois tipos de materiais de estrutura

utilizados, alumina e zirconia.
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Tabela 5. 2 - Protocolos de queima utilizados.

NobelRondo Alumina NobelRondo Zircénia
Protocolo Protocolo Protocolo Protocolo
Fabricante Alternativo Fabricante Alternativo
Pré-aquecimento 575°C 575°C 575°C 575°C
Secagem 8 min 8 min 8 min 8 min
Incremento 550C/min 459C/min 450C/min 359C/min
Temperatura:
Liner 9300C 9300C 930°C 9300C
Dentina 910°C 9100C 910°C 9100C
Incisal 900°C 9000°C 900°C 9000C
Glaze 8800C 8800C 880°C 880°C
Vacuo:
Liner/Dentina/Incisal 50 hPa 50 hPa 50 hPa 50 hPa
Glaze 0 hPa 0 hPa 0 hPa 0 hPa
Manutenc¢ao 1 min 1 min 1 min 1 min
Arrefecimento 0 min 6500C 0 min 6500C

A espessura das camadas de ceramica, a espessura final do espécime e a

cor utilizada foram as mesmas utilizadas no estudo do ponto 2, ja descritas na

seccdo 2.3.1.2.

Nos ensaios de espectrofotometria de transmissao e de reflexdo foram

aplicados as mesmas metodologias descritas para os estudos dos pontos 2, 3 e 4.

5.3.1- Analise estatistica

Os dados obtidos foram inseridos numa base de dados e analisados

estatisticamente com uma aplicacao informatica comercial - SPSS para MAC,

versdo 21.0 (SPSS Ins, Chicago, IL, USA).
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Foi efetuada a estatistica descritiva dos valores de transmitancia (%T) e
de diferenca de cor (AE*) obtida a partir de dados CIELCh*. Para cada grupo
experimental foi calculada a média e o desvio padrdo na etapa de estrutura e na
etapa de “glaze”.

Por nao se ter verificado a normalidade de distribuicao da amostra com o
teste de Kolmogorov-Smirnov (p<0,05), foram utilizados testes estatisticos ndo
paramétricos para a analise dos dados de transmitancia e de AE* obtidos ap6s a
aplicacdo do “glaze”.

A influéncia do protocolo de sinterizacdo sobre a transmitancia e a cor
das restauracdo, apos a aplicagdo do “glaze”, foi avaliada recorrendo a testes nao
paramétricos segundo Mann-Whitney.

A influéncia do fundo sobre a cor obtida para cada técnica de sinterizagdo
foi analisada com testes ndo paramétricos para medi¢cdes repetidas, ANOVA de
duas vias as ordens segundo Friedman.

Para todos os testes estatisticos foi fixada uma significancia estatistica de

5% (a=0,05).

5.4 RESULTADOS

5.4.1 Espectrofotometria de transmissao

Os valores médios e o desvio padrdao de %T, no intervalo do espectro
visivel considerado (380-800 nm), bem como a diferenca entre as duas etapas,
encontram-se descritos na tabela 5.3 e representados na figura 5.2, segundo os
diferentes grupos experimentais constituidos entre o tipo de material de

estrutura e os protocolos de queima, para as etapas de estrutura e de “glaze”.
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Tabela 5. 3 - Distribuic¢io dos valores da % média de transmitancia e do respetivo desvio
padrao (DP) de cada grupo em cada etapa, bem como a diferenca em % entre as duas
etapas (n=5).

Material Protocolo Estrutura Glaze Diminuicdo
de queima Média (DP) Média (DP) Estrutura/”Glaze”

Alumina NPALU | Fabricante 74%
NPALU | Alternativo 72%

Zr Branca | NPZRW | Fabricante 70%
NPZRW | Alternativo 67%

ZZRTW | Fabricante 74%

ZZRTW | Alternativo 68%

Zr Colorida | ZZRPC | Fabricante 68%
ZZRPC | Alternativo 67%

Diferenca %T entre estrutura/"glaze"
2
,
1.5 T T
1
-74% Zf-72% []-70% :-3-67% 74% |1-68% [ |-68% T-67%
0.5 X 2 g .
NPALU NPALU NPZRW NPZRW ZZRTW ZZRTW  ZZRPC ZZRPC
ALT ALT ALT ALT

Figura 5. 2- Diferenca de % média de transmitancia entre as etapa de estrutura e de
“glaze”, para os grupos de materiais nos dois protocolos de queima.
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A analise aos resultados da etapa de “glaze” revelaram que a %T foi mais
elevada em todos os grupos de protocolo alternativo em comparagdo com os
respetivos grupos de protocolo do fabricante. A %T foi praticamente constante
(» 0,24%) para todas as zirconias no protocolo alternativo (figura 5.3).

A analise inferencial dos dois protocolos para cada um dos materiais de
infraestrutura permitiu verificar que a influéncia do protocolo de queima sobre a
transmitancia da restauracdo estava dependente do tipo de material
considerado. Para NPALU, NPZRW e ZZRTW, o protocolo alternativo permitiu
obter valores de transmitancia estatisticamente (p=0,008) mais elevados que os
obtidos com o protocolo de sinterizacdo preconizado pelo respetivo fabricante.
Para o material ZZRPC nao foram encontradas diferencas com significado

estatistico (p=0,095) entre os dois protocolos de queima (figura 5.3).

% T apos "glaze"

2
15
1
0.5 ——
36 —
0.21] 0.12% 0.20 ’022‘ 0.22
0 . . . .

NPALU NPALU NPZRW NPZRW ZZRTW ZZRTW  ZZRPC ZZRPC
ALT ALT ALT ALT

Figura 5. 3 - % média de transmitancia de cada grupo na etapa de “glaze” (os
grupos representados sob a mesma linha nao apresentam diferencas estatisticamente
significativas).
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As diferencas entre os grupos sinterizados com o protocolo do fabricante
e com o protocolo alternativo sdo observaveis nas curvas espectrais obtidas com
os espécimes de cada grupo que apresentaram o valor médio de %T mais

proximo da média do grupo (Figura 5.4).

CURVAS ESPECTRAIS APQS "GLAZE"

0.6
05
04
03
02
0.1

0
nm 399 419 439 459 479 499 519 539 559 579 599 619 639 659 679 699 719 739 759 779 799

—FABRICANTE NPALU  ——FABRICANTE NPZRW FABRICANTE ZZRTW  ——FABRICANTE ZZRPC

ALTERNATIVO NPALU ALTERNATIVO NPZRW —— ALTERNATIVO ZZRTW ALTERNATIVO ZZRPC

Figura 5. 4 - Curvas espectrais apos “Glaze”, de grupos sinterizados com protocolo do
fabricante e com protocolo alternativo, obtidas com o espécime com valor de %T mais
aproximado a média do grupo.

5.4.2 Espectrofotometria de reflexao

Os valores médios e o desvio padrao de AE* de cada grupo na etapa de
glaze encontram-se descritos na tabela 5.4 para os dois protocolos de queima,

respetivamente para cada fundo.
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Tabela 5. 4 - Distribuicdo dos valores de AE* e do respetivo desvio padrio (DP) de cada

(Valores a vermelho - AE*>3,7 ; Valores a preto - AE*<3,7 ; Valores a verde - AE¥*<1,6)

grupo sobre cada fundo na etapa de “glaze” (n=5).

Valores de AE* na etapa de “glaze”

Co-Cr Co-Cr Ag-Au-Pt Ag-Au-Pt Compésito Dentina Titanio Zirconia
Fundo Polido Jateado Polido Jateado
Média (DP) | Média (DP) | Média (DP) | Média (DP) Média (DP) | Média (DP) | Média (DP) | Média (DP)
Material/Protocolo
] Fab 1,5 (0,54) 2,4 (0,37) 0,5 (0,13) 1,4 (0,43) 2,8 (0,65) 2,5 (0,76) 1,9 (0,56) 1,1 (0,36)
E NPALU
=
< Alt 1,7 (0,59) 2,7 (0,95) 1,2 (0,52) 2,1 (0,46) 3,0 (0,43) 2,8 (0,42) 2,9 (0,39) 2,0 (0,70)
Fab 1,1 (0,46) | 0,5 (0,08) 1,5 (0,29) 0,9 (0,54) 0,9 (0,40) 0,8 (0,19) 0,7 (0,25) 1,5 (0,33)
NPZRW
S« Alt 2,4 (0,89) 2,4 (0,55) 2,5 (0,86) 2,1 (0,67) 2,5 (1,10) 2,4 (0,91) 2,1 (0,57) 2,4 (0,65)
=
£
]A Fab 2,5 (0,36) 2,0 (0,36) 2,3 (0,56) 2,4 (0,41) 2,2 (0,34) 2,2 (0,57) 2,3 (0,56) 2,4 (0,41)
ZZIRTW
Alt 3,7 (1,76) 3,3 (2,07) 3,4 (1,59) 3,3 (1,69) 3,1 (1,87) 3,3 (1,86) 3,0 (1,92) 4,0 (1,52)
&8 Fab 2,3 (1,05) 2,4 (0,79) 2,3 (1,40) 2,2 (0,83) 2,5 (0,86) 2,2 (0,94) 2,4 (0,86) 2,3 (0,68)
£ ¢| ZZRPC
22
=0
N © Alt 2,6 (0,98) 2,5 (0,78) 2,6 (1,04) 2,2 (0,83) 2,8 (0,90) 2,8(1,13) 3,0 (1,14) 2,6 (1,04)

Apébs a etapa de “glaze” verificou-se que todos os grupos registaram
AE*<3,7 para todos os fundos com excecao de ZZRTW sobre o fundo zirconia
quando foi utilizado o protocolo alternativo. No material NPALU apenas sobre o
fundo Ag-Au-Pt polido se registaram valores de AE*<1,6 com os dois protocolos
de queima. Entre os grupos de zirconia apenas NPZRW registou valores de
AE*<1,6, 0 que aconteceu com o protocolo do fabricante e para todos os fundos,
tendo ultrapassado esse limite quando foi utilizado o protocolo alternativo,
também para todos os fundos. Para alguns dos fundos registaram-se neste
material valores de AE.,*>2, sendo por isso perceptivel essa alteragdo. Os valores
de AE* registados no grupo NPZRW com protocolo alternativo foram
aproximados dos valores de ZZRTW com protocolo do fabricante. Para este
ultimo, registaram-se variacoes de AE.»*<1,6 tal como para os grupos de NPALU

e ZZRPC para todos os fundos e por isso impercetiveis (figura 5.5).
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AE* Grupos / Fundos apos "glaze"
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00
NPALU NPALU NPZRW NPZRW ZZRTW ZZRTW ZZRPC ZZRPC
ALT ALT ALT ALT

OCCp BCC] DAUP OAU] OCOMP ODENT OTI OZR

Figura 5. 5 - Distribuicio dos valores de AE* de cada grupo de materiais de estrutura apos
etapa de “glaze”, sobre oito fundos, nos dois protocolos de queima (Linha vermelha
representa limite de aceitabilidade clinica e linha verde limite de percecio).

Recorrendo a testes estatisticos ndo paramétricos segundo Mann-Whiney,
foi possivel observar, tal como ja tinha acontecido com a transmitancia, que a
influéncia do protocolo de sinterizacdo sobre o AE* esteve dependente do tipo de
material de infraestrutura considerado.

Para NPZRW, a utilizacdo do protocolo alternativo resultou num aumento
estatisticamente significativo (p<0,05) de AE* para todos os fundos, com exce¢do
do fundo de Au-polido, em que ndo se observaram diferencas estatisticamente
significativas (p=0,095) entre os dois protocolos de sinteriza¢do. Ao contrario,
com o ZZRPC ndo se verificaram diferencas estatisticamente significativas
(p>0,05) entre os protocolos para nenhum dos fundos. Com as infraestruturas
NPALU e ZZRTW, foram obtidos resultados similares ao ZZRPC, uma vez que com

excec¢do de um dos fundos ndo se observaram diferengas (p>0,05) entre os
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protocolos testados. Para estas duas infraestruturas, o protocolo alternativo
apresentou valores de AE* superiores aos do protocolo recomendado pelo
respetivo fabricante, no fundo de titanio para NPALU (p=0,032) e no fundo de
zirconia para o ZZRTW (p=0,032) (figuras 5.6 a 5.9).

AE* apos "glaze" - grupos de NPALU

—_
o

S B, N W H» U1 OO N O VO

AUP AUJ COMP DENT TI ZR

ONPALU ONPALU ALT

Figura 5. 6 - Distribuicio dos valores de AE* apods “glaze” para grupos de NPALU sobre
todos os fundos (os grupos representados sob a mesma linha ndo apresentam diferencas
estatisticamente significativas).
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AE* apos "glaze" - grupos de NPZRW
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Figura 5. 7 - Distribuicdo dos valores de AE* apds “glaze” para grupos de NPZRW sobre
todos os fundos (os grupos representados sob a mesma linha ndo apresentam diferencas
estatisticamente significativas).

AE* apos "glaze" - grupos ZZRTW
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OZZRTW OZZRTW ALT

Figura 5. 8 - Distribuicio dos valores de AE* apds “glaze” para grupos de ZZRTW sobre
todos os fundos (os grupos representados sob a mesma linha nio apresentam diferencas
estatisticamente significativas).
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AE* apos "glaze" - grupos ZZRPC
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Figura 5. 9 - Distribuicio dos valores de AE* apods “glaze” para grupos de ZZRPC
sobre todos os fundos (os grupos representados sob a mesma linha ndo apresentam
diferencas estatisticamente significativas).

Por fim, a analise estatistica realizada para determinar a influéncia do
tipo de fundo sobre os valores de AE* nao permitiu observar diferencas entre
fundos, nem para o grupo de espécimes fabricados com o protocolo de queima
recomendado pelo fabricante (p=0,372), nem para o grupo de espécimes com

protocolo alternativo (p=0,173).

5.5 DISCUSSAO

A importancia do impacto do protocolo de queima nas propriedades
mecanicas das restauragdes encontra-se descrito na literatura (Tan et al,, 2012)
mas o seu potencial efeito nas propriedades 6ticas nao tem sido objeto da mesma
atencdo. Por isso o desenho deste estudo pretendeu potenciar ao maximo as suas

implicacdes, tendo-se optado assim por fazer um incremento lento e um
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arrefecimento lentos em todas as queimas de sinterizagcdo a que os espécimes
foram sujeitos durante o seu recobrimento. Este estudo assume maior
importancia pelo facto de nao se ter encontrado na literatura nenhuma

informacao sobre este tema.

5.5.1 Influéncia da alteragao do protocolo de queima na transmitancia

Os resultados demonstram ter havido maior %T em todos os grupos
sujeitos ao protocolo alternativo apos a etapa de “glaze”. Sendo este aumento
percentualmente pequeno foi suficiente para ser estatisticamente significativo
para trés dos quatro materiais de estrutura em estudo. Apenas no material
ZZRPC, ainda que se tenha registado maior %T, ndo foi estatisticamente
diferente entre os dois protocolos.

Os resultados mostram também que as duas zircénias brancas foram mais
afetadas pelo protocolo alternativo uma vez que nestes dois materiais, tal como
na alumina, as diferencas entre a utilizagdo dos dois protocolos foram
estatisticamente significativas. Rejeita-se por isso a hipotese nula formulada, por
se observarem altera¢des do material de estrutura, por influéncia da modifica¢do
do protocolo de queima, que alteram a sua translucidez.

O facto de as trés zirconias apresentarem resultados de %T muito
aproximados (* 0,24%) com a utilizagdo do protocolo alternativo indicia uma
uniformizacdo no comportamento 6tico induzida pelo tratamento térmico a que
as estruturas foram sujeitas. O facto de terem sido sujeitas a quatro queimas de
sinterizacdo pode ter maior influéncia sobre esta uniformizacio do
comportamento dos materiais. Ainda assim na literatura é feita referéncia ao
facto de as propriedades mecanicas serem alteradas apds a primeira queima de
ceramica de recobrimento, ndo tendo as seguintes queimas influéncia na
alteragdo dessas propriedades (@ilo et al., 2008; Tang et al.,, 2012). Contudo, o
facto de sujeitar a restauracao a varios ciclos de queima mais longos que
permitem a permanéncia prolongada num intervalo de temperatura entre
7500C-850°C(tanto no aquecimento como no arrefecimento) é favoravel a
producdo de leucita, provocando na ceramica de recobrimento um rearranjo

molecular com uma distribuicdo mais uniforme e também uma densificacao da
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sua estrutura (Tang et al, 2012) que se repercute numa uniformizacdo das
carateristicas estruturais e consequentemente do seu comportamento 6tico,
conforme observado. Outra consequéncia é a diminuicdo da porosidade
observavel na estrutura da ceramica de recobrimento (Tang et al, 2012),
diminuindo o efeito de dispersdo e reflexdo de luz, justificando-se assim um
aumento de transmitancia da amostra conforme observado para todos os grupos
sujeitos ao protocolo de queima alternativo. Heffernan et al. (2002) tinham ja
afirmado que queimas adicionais resultavam numa altera¢ado na translucidez dos
sistemas de ceramica e uma diminuicdo da opacidade de todos os materiais
recobertos com ceramica, com excec¢do de estrutura de zirconia completamente
opaca (In-Ceram zirconia) e das estruturas metalicas.

O facto de as estruturas de zircénia na sua sinterizacao inicial, feita pelo
fabricante, serem sujeitas a protocolos de queima diferentes, induz nas
estruturas propriedades oticas diferentes conforme ja discutido no ponto 3 deste
trabalho, onde se observou que ZZRPC era mais translucida do que as trés
zirconias brancas em estudo apos a etapa de “glaze”, apesar da sua coloragdo. A
menor diferenca de aumento de translucidez deste material quando sujeito ao
protocolo modificado deve ser atribuida a uma maior estabilidade nas
propriedades oticas da infraestrutura, resultantes de o seu ciclo de sinteriza¢do
inicial ser feito a uma temperatura mais elevada que lhe proporciona maior
translucidez. A estabilidade de fase de cada material pode depender do tamanho
do grdo e do seu procedimento de sinterizacdo inicial, podendo os materiais
fabricados por processos diferentes serem afetados por outros mecanismos (dilo
etal., 2008).

E também possivel que estas alteragdes se passem ao nivel da interface
entre a estrutura e a ceramica de recobrimento, sendo que as alteracoes Gticas
estejam relacionadas com a alteracdo estrutural observada na camada de liga¢do
entre os dois materiais. Estudos de morfologia desta interface poderdo ajudar a
perceber melhor a influencia desta interface nos resultados agora observados.
Estudos sobre propriedades mecanicas apontaram ja a importancia de investigar
esta area por pouco ser conhecido o que acontece ao material de estrutura nesta

interface (Flemimg et al., 2004, 2006; Curtis et al., 2006; @ilo et al., 2008).
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5.5.2 Influéncia da alteragao do protocolo de queima na cor

O facto de a alteragdo do protocolo de queima poder traduzir-se num
comportamento mecanico superior das restauragdes e num aumento da
translucidez dos materiais pode traduzir-se num resultado menos favoravel do
ponto de vista estético da restauracdo se isso implicar numa alteracao de cor
percetivel. Entre os fatores que podem contribuir para a alteragdo de cor durante
a queima de ceramicas foram ja citados a temperatura de sinterizacao e o
numero de queimas (O’Brien et al., 1991; Shain et al., 2010). No presente estudo
apenas um dos materiais em estudo (NPZRW) registou alteracoes de AEa.p*>1,6
entre os dois protocolos, ou seja perceptiveis, mas que ainda assim se situaram
sempre dentro do limite de aceitabilidade clinica AE*<3,7. Na literatura é
referido frequentemente que as alteracdes de cor resultantes de varios ciclos de
queima podem ser devidas a instabilidade de alguns pigmentos metalicos
responsaveis pela cor do material e que se desagregam com os ciclos de queima
(Crispin et al,, 1991; Mulla et al,, 1991; Lund et al., 1992; Ozturk et al., 2008; Celik
et al, 2008). No presente estudo, tendo sido padronizada a cor, o numero de
queimas e os protocolos de queima utilizados para todos os materiais de
estrutura utilizados ndo parece muito plausivel que o diferente comportamento
deste material possa ser atribuido a esta causa.

Estudos anteriores mostraram que as restauragdes com estruturas de
alumina feitas por técnica de “spinell” ndo sofreram alteracdes de cor apds
repetidas queimas (Sahin et al., 2010), enquanto outros revelaram alteragoes,
com diminui¢do dos valores de L* e um aumento dos valores de a* e de b*
(Uludag et al, 2007). Num estudo com estruturas de zircénia foi também
verificado que a exposicao a multiplas queimas provocou diminuicao dos valores
de L* e um aumento dos valores de a* nao havendo altera¢cdes do valor de b*
(Celik et al., 2008). Percebe-se que a luminosidade (L*) é sempre afetada pela
repeticdo de queimas, embora os outros parametros de cor apresentem
variabilidade dependente do tipo de material e de fundo utilizado. No presente
estudo as duas zirconias brancas em estudo registaram maiores diferencas de
AEa.p* entre os dois protocolos do que os outros dois materiais que ndo

apresentam uma coloracdo branca inicial, apesar de estatisticamente se terem
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registado diferencas entre os dois protocolos para sete dos oito fundos para
NPZRW e o mesmo ndo ter acontecido para ZZRTW. Verificou-se inclusivé que no
material de estrutura com a cor mais intensa (ZZRPC) ndo se registaram
diferencas entre os dois protocolos.

Por outro lado, no estudo do ponto 3 tinha-se constatado que ZZRTW
registou maior alteracdo de AE* do que NPZRW por efeito do processo de
recobrimento com o protocolo do fabricante. Pressupde-se por isso que ZZRTW é
menos estavel aos ciclos de temperatura do que NPZRW sofrendo este alteracoes
apenas com ciclos de temperatura mais longos. Os dois materiais tém processos
de fabrico diferentes ao nivel do processamento do material, desconhecendo-se
o ciclo de sinterizacio inicial das infraestruturas de NPZRW. E por isso possivel
que a influéncia registada com o protocolo alternativo deste estudo possa estar
relacionado com o ciclo de sinterizagdo inicial do material.

Os resultados observados no presente estudo mostraram que apenas para
o material ZZRPC nao foram observadas diferengcas de AE* nos varios fundos
estudados quando foi utilizado o protocolo alternativo. Rejeita-se por isso a
hipétese nula formulada, uma vez que se verificam diferencas entre os varios
fundos em trés dos materiais estudados, indicando uma influéncia do protocolo
de queima. Entre os trés materiais para os quais foram registadas diferencas
entre fundos, NPZRW foi o mais afetado pela alteracao do protocolo de queima,
tendo-se verificado diferengas para todos os fundos com exce¢dao do fundo Ag-
Au-Pt polido. Os outros dois materiais apenas registaram diferencas num dos
fundos, nomeadamente no fundo titanio para o material NPALU e no fundo
zirconia para o material ZZRTW. Ainda assim nao foi encontrada influéncia
estatistica significativa dos fundos sobre os protocolos de queima ou sobre os
materiais de estrutura. Ndo foi possivel portanto rejeitar a hipdtese nula
formulada.

O facto de estes trés materiais terem sido aqueles para os quais se
registou também um maior aumento percentual de %T, justifica que sobre
alguns dos fundos eles tenham alterado a sua cor de modo significativo. Como
mencionado anteriormente, translucidez e cor sao duas propriedades altamente
relacionadas (O’Brien, 1985; Ilie et al., 2008; Baldissara et al. 2010). Por essa

razdo € escolhido o cinzento neutro como fundo em muitos estudos, para
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minimizar o efeito do fundo sobre os espécimes (Shokry et al., 2006; Sahin et al,,
2010) ou entdo o indice de contraste (CR) entre o fundo branco e o fundo preto.
No presente estudo, tal como nos anteriores foram utilizadas varias cores de
fundo, entre os quais o branco da zirconia e trés cinzentos diferentes de Co-Cr
polido, Co-Cr jateado e titanio, por estes fundos corresponderem de facto aos
utilizados clinicamente e por isso poderem dar uma informac¢ao mais real do

comportamento dos materiais ceramicos em ambiente oral.

5.6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram concluir:

1. A utilizacdo do protocolo de queima alternativo fez aumentar a
translucidez de todos os materiais, uniformizando a %T de todas as
zirconias. O material ZZPC foi o inico que nao foi afectado de forma
significativa na %T pelo protocolo alternativo.

2. O protocolo alternativo fez aumentar o valor de AE* de todos os
materiais sobre todos os fundos, ndo tendo influéncia significativa no
AE* do material ZZRPC em nenhum dos fundos.

3. O tipo de fundo nao teve influéncia no AE* de nenhum dos protocolos

de queima.
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6 Consideracoes finais

A escolha de sistemas de ceramica e das técnicas para manipulacdo dos
varios materiais ceramicos nele utilizados sdao determinantes no resultado
estético das restauracdes e na sua integracao no ambiente oral, especialmente
quando as estruturas que lhe servem de suporte podem ter coloracoes bem
diferentes da cor da dentina. E por isso imprescindivel distinguir as
propriedades Oticas dos diferentes tipos de estruturas ceramicas de alta
resisténcia, na sua cor original ou apds pigmentacdo, compreendendo a sua
influéncia na cor da restaurag¢do apds o seu revestimento com varias camadas de
ceramica. Importa também, identificar a influéncia da técnica de recobrimento e
do protocolo de queima que melhor permitem alcancar um equilibrio entre as
propriedades opticas e mecanicas deste tipo de restauracoes.

No primeiro trabalho apresentado nesta dissertacdao (Seccao 2) foi
possivel observar que as técnicas para recobrimento de estruturas de alta
resisténcia influenciam a transmitancia das restauracdes condicionando o efeito
que o fundo pode ter sobre a sua cor final. As trés técnicas estudadas
apresentaram a mesma influéncia sobre as diferentes zircénias, sendo o
comportamento destas diferente do da alumina. A técnica de injecao/pintura foi
a unica que demonstrou nao permitir alcancar resultados de cor dentro do limite
de aceitabilidade clinica, enquanto que a técnica de estratificacdo convencional
foi aquela que melhores resultados apresentou para todos os materiais,

permitindo inclusivamente que as restaura¢des com estruturas de zirconia
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apresentem diferenca de cor dentro do limite de imperceptibilidade,
independentemente do fundo.

A técnica de estratificagdo convencional foi assim a escolhida para os
restantes estudos desta dissertacdo, permitindo no segundo trabalho (Seccado 3)
identificar a influéncia das varias estruturas ceramicas de alta resisténcia na
translucidez e cor das restauragdes sobre os varios fundos. As zirconias coloridas
revelaram ser menos translicidas que as brancas e ambas bastante menos
translucidas que a alumina. Todas as estruturas apresentaram diferente
translucidez e por isso tém influencia sobre a cor das restauracdes, apesar de
quando recobertas com 1,2 mm de cerdmica de recobrimento possibilitam a
obtencdo de restauragdes com uma diferenca para a cor padrao dentro do limite
de aceitabilidade clinica. Entre os materiais estudados, uma zircénia branca e
outra zirconia colorida permitiram alcancar resultados de diferenca de cor
dentro do limite de imperceptibilidade. Este resultado é alcancado apesar da
influéncia que os varios fundos tém na diferenca de cor que as restauracoes
apresentam para a cor padrao. De entre os varios fundos, Ag-Au-Pt polido e
zirconia permitem que as restauracdes com estrutura de alumina apresentem
uma diferenca para a cor padrao menor do que qualquer uma das zirconias.

A utilizacdo de estruturas de zirconia colorida pressupde uma facilidade
maior na obtencdo da cor desejada numa restauracdo, facilitando o seu
recobrimento, contudo, o terceiro trabalho (Seccdo 4) permitiu verificar que
entre as restauracdes com estruturas coloridas quando ndo é utilizada uma
ceramica de “liner”, estas apresentam maior translucidez e maior diferenca de
cor, ultrapassando o limite de aceitabilidade clinica para a maioria dos fundos. As
estruturas coloridas por si s6 ndo sao um garante de melhor obtencao da cor
pretendida de uma restauracao.

Por fim, no ultimo trabalho (Seccdo 5) foi possivel observar o efeito de
aumento e uniformizacao de translucidez das restaura¢ées com estruturas de
zirconia que se traduz num aumento da diferenc¢a de cor em todos os materiais,
quando é utilizado um protocolo de queima alternativo com o intuito de
melhorar o desempenho mecéanico das restauragoes. Este comportamento parece
ser menos acentuado nas estrutura de zircénia colorida em comparagdao com as

estruturas de zirconia branca ou de alumina.
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Deste modo é possivel concluir que, nas condi¢des do presente estudo, as
técnicas de recobrimento, o protocolo de queima, o material da estrutura e a
utilizacdo de ceramica de “liner” influenciam a translucidez das restauracgodes e a

cor dos sistemas de ceramica de alta resisténcia sobre diferentes fundos.
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7  Sugestoes de trabalho futuro

Os resultados obtidos podem adquirir um outro significado se for feita
uma analise aos valores CIELCh* obtidos, podendo estes dar melhores indicagcoes
sobre qual dos parametros foi mais afetado e mais contribuiu para o AE*
observado nos diferentes estudos.

Também o estudo morfolégico das infraestruturas com SEM e/ou difracao
de raios-X, antes e apds o recobrimento, podera ajudar a fazer uma analise mais
clara da alteracdo da estrutura e do tamanho do grao dos varios materiais

ceramicos estudados.
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