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Steagall Jr. W. Contribuicdao para o estudo da influéncia da espessura, cor, opacidade e
marca comercial das porcelanas feldspaticas na propagac¢ao da luz visivel, através da Teoria
de Kubelka Munk e suas implicagdes na odontologia, para os intervalos de comprimento de
onda de 410-500nm e de 410-700nm [Tese de Doutorado]. S3o Paulo: Faculdade de
Odontologia da USP; 2009.

RESUMO

O estudo da propagacdo da luz nas porcelanas é importante para entender seu
comportamento dptico frente a situagdes clinicas como fotoativacdo de cimentos resinosos
e sua resposta estética, quando observada sobre diferentes fundos. Este trabalho estudou a
influéncia da espessura, cor, opacidade e marca comercial das porcelanas feldspaticas na
propagacdo da luz visivel, através da teoria de Kubelka-Munk (KM), nos intervalos de
comprimento de onda de 410-500nm e de 410-700nm. Foram confeccionados discos de
12,5mm por 1 mm de espessura de porcelana feldspatica de duas opacidades, corpo (B) e
corpo opaco (BO), das marcas Vintage Halo (HALO), Noritake Super Porcelain EX-3 (NORI) e
IPS dSIGN (IPS), nas cores A1, A35 e B3 (n=7). Os discos foram polidos através de uma série
de lixas abrasivas até a granulacdo 600 e acondicionados individualmente em ambiente seco.
Os discos tiveram suas curvas espectrais de refletdncia obtidos em contato dptico, sobre
fundo branco e preto, através do uso de um espectrofotdmetro com esfera de integracao
acoplada, no intervalo de comprimento de onda de 410-700nm. As curvas de refletancia
foram inseridas na teoria KM, para obtencdo e analise quantitativa e qualitativa das
propriedades épticas de cada material. As andlises qualitativas envolveram a observagdo do
comportamento espectral das curvas de espalhamento, absor¢do, espessura infinita e
reflexdo para todos aos materiais em fungdao do comprimento de onda. As analises
quantitativas envolveram a obtengao das espessuras Opticas estimadas em extingdes
crescentes de 50% (Xso), 90% (Xoo), 95% (Xgs5) € “infinita” 99.9% (X’eeg99), para o intervalo de

comprimento de onda de 410-500nm e a obtencdo da espessura Optica infinita 99.9% (Xeo) e



dos Parametros de Translucidez (TP), estimados nas espessuras de 0.5mm (TPgs), 1.25mm
(TP125) € 2.00mm (TP,.), para o intervalo de comprimento de onda de 410-700nm. Os
Parametros de Translucidez foram utilizados para avaliar o efeito de mascaramento da
porcelana sobre os fundos utilizados. Os resultados mostraram que todos os fatores (cor,
opacidade e marca comercial) exerceram influéncia para atenuar a propagacdo da luz
através dos espécimes. De maneira geral, a maior atenuacdo de luz esteve ligada a
porcelanas de corpo opaco e mais saturadas (cor A35 e B3). Em relacdo a marca comercial a
porcelana IPS, atenuou de maneira geral mais luz nas cores A35 e B3 em relacdo as mesmas
cores das marcas HALO e NORI nas espessuras Opticas estudadas. Os valores de espessura
Optica infinita (espessura onde a energia transmitida é praticamente zero), para ambos os
intervalos de comprimento de onda, para todos os materiais, superaram os limites de
espessura clinica indicados pela literatura. Isto implicou que, no caso do intervalo de 410 a
500nm, a energia transmitida pode girar de 20 a 5% para as porcelanas de corpo, e de 10 a
5%, para as de corpo opaco e, no caso do mascaramento, as porcelanas serdo mais
influenciadas por fundos que apresentarem resposta colorimétrica acentuada nas regides
alaranjadas e avermelhadas do espectro visivel. As andlises qualitativas mostraram que para
todos os materiais e espessuras a luz sera preferencialmente atenuada no inicio do espectro,
intervalo de 410 a 500nm e menos atenuada em direcdo ao final do espectro visivel. Os
resultados também mostraram que com o aumento da espessura, a atenuacdao aumentou, e

gue a relacdo entre espessura e atenuacgao é nao linear.

Palavras-Chave: Porcelanas Feldspaticas — Cerdmicas - Propriedades Opticas — Luz -
Espectrofotometria



A contribution to the study of the influence of thickness, shade, opacity and commercial
brands of feldspatic porcelains on the propagation of visible light, through the Kubelka Munk
Theory and its implications in dentistry, for the wavelength intervals of 410-500nm and 410-
700nm [Tese de Doutorado]. S3ao Paulo: Faculdade de Odontologia da USP; 2009.

ABSTRACT

The study of light propagation through porcelains is important to understand its optical
behavior in front of clinical situations such as the photo-activation of luting cements and
their esthetic responses, when observed against different backgrounds. This research
studies the influence of thickness, shade, opacity, and commercial brands of feldspatic
porcelains on the propagation of visible light through the Kubelka Munk Theory for the
wavelength intervals of 410-500nm and 410-700nm. Discs with 12,5mm in diameter and
thickness of 1Imm were prepared with feldspatic porcelain in two opacities, body (B) and
opaque body (BO), three commercial brands; Vintage Halo (HALO), Noritake Super Porcelain
EX-3 (NORI), and IPS dSIGN (IPS), and three shades, A1, A35, and B3 (n=7). The discs were
polished with a series of waterproof sandpapers down to a #600 grade- sandpaper, and
individually stored in a dry environment. The spectral reflectance curves were acquired
from the disks on optical contact, against white and black backgrounds, with a spectrometer
with a diffuse reflectance attachment (an attached integration sphere), in the wavelength
interval of 410-700nm. The reflectance spectra were inserted in the KM theory to
guantitatively and qualitatively obtain and analyze the optical properties of each material.
The qualitative analyses were obtained from the observation of the spectral behavior of
scattering, absorption, infinite optical thickness, and reflection spectra for all materials as a
function of the wavelength. The quantitative analyses involved obtaining the predicted

optical thicknesses in extinctions with increments of 50% (Xso), 90% (Xg0), 95% (Xo5) and



“infinite” 99.9% (X’eog94), for the wavelength interval of 410-500nm and the obtaining of the
infinite optical thickness 99.9% (Xe) and the translucency parameter (TP) estimated as
0.5mm (TPgs), 1.25mm (TP1.35) € 2.00mm (TP,.00) thicknesses, for the wavelength interval of
410-700nm. The Translucency parameters were used to evaluate the porcelain masking
effect against the tested backgrounds. The results showed that all factors (Shade, Opacity,
and Commercial Brand) exerted influence to attenuate the light propagation through the
specimens. In general, a higher light attenuation was linked to porcelains exhibiting more
saturated shades (A35, and B3) and body opaque types. The commercial brand IPS
porcelain shades A35 and B3, generally attenuated more light than the same shades of
HALO and NORI for the studied optical thicknesses. The infinite optical thicknesses values
(thicknesses where the transmitted light is close to zero) is above the clinical thickness
reported in the literature for all materials and both wavelength intervals. This fact implied
that regarding the 410-500nm interval, the body porcelain could transmit from 20 to 5% of
the energy, while the opaque body transmits from 10 to 5%. The masking effect of the
porcelains will be increasingly translucid against the background with increased colorimetric
response on the Red — Orange regions of the visible spectra. The qualitative analysis showed
that for all materials and thicknesses, the light will preferably be attenuated in the beginning
of the spectra, on the 410-500nm interval e and will be less attenuated towards the ending
of the visible spectra. The results also showed that the attenuation increased with the
increase of the thickness, and the relationship between thickness and attenuation is non-
linear.

Keywords: Feldspatic Porcelains — Ceramics - Optical Properties — Light - Spectrophotometry.
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1 INTRODUCAO

As restauragOes ceramicas sdao materiais restauradores indiretos que melhor se
aproximam das caracteristicas dpticas dos tecidos dentais. Devido a este comportamento,
tem sido cada vez mais escolhidas como op¢ao de tratamento pelos pacientes, para
reposicao de estrutura dental perdida, tanto para dentes anteriores como para dentes
posteriores. Esta demanda crescente reflete o sucesso deste material, sendo que novas
opc¢Oes tem sido apresentadas pela industria, opcdes estas que tentam mimetizar cada vez

mais as propriedades mecanicas e principalmente as épticas dos elementos dentais.

Dentre todas as op¢des de materiais ceramicos disponiveis no mercado, o grupo das
porcelanas feldspdticas é o grupo que apresenta melhor compatibilidade entre as
propriedades Opticas do esmalte e dentina humanas. Estes materiais tém sido utilizados
tradicionalmente como porcelana de cobertura de subestruturas metdlicas e também, nos
ultimos anos, como restauragdes puras, fixadas adesivamente, através do uso de cimentos

resinosos, diretamente sobre a estrutura dental.

O seu grau de translucidez é uma das caracteristicas 6pticas mais apreciadas e via de
regra determina sua maior preferéncia para casos, onde a exigéncia “estética” é maior. As
caracteristicas 6pticas destas materiais sao o resultado direto da propagag¢ao da luz através
de suas estruturas, propagacdao esta regida pelas propriedades dpticas inerentes das
porcelanas. A medida que os feixes de luz caminham pela estrutura da porcelana, parte
desta luz é espalhada e parte absorvida, sendo que o resultado desta interacdo da ao
observador suas caracteristicas de reflexdo e transmissdo de luz. Esta captacdo das

propriedades 6pticas da porcelana pelo observador, além de reger a apreciacdo “estética”,
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também determina a construgdo da prépria restauragdo, que é processada em camadas com
diferentes opacidades e cores, sendo que cada fabricante equaciona de maneira particular a
contribuicdo destes dois fatores em cada espessura aplicada. Dos tipos de pds utilizados, os
pds do tipo corpo e corpo opaco tem importancia fundamental no sucesso da restauracao
por agirem como filtros de dupla via, controlando a influéncia do fundo e dando

“profundidade” de cor a restauragao.

Sendo assim, o sucesso clinico destas restauracdes estd ligado diretamente ao seu
desempenho dptico. Entretanto, quer seja aplicada sobre estrutura metadlica, ou pura sobre
estrutura dental, a previsibilidade do comportamento dptico destas varidveis ainda é muito
ineficiente. O resultado do tratamento estético ainda hoje é realizado na base da tentativa e
erro, pela prova da peca, e observando visualmente seu efeito imediato, apds a confeccdo

da restauragao pelo protético.

Quando ajustes precisam ser feitos, existem situa¢des, como no caso das metalo-
ceramicas, onde é possivel uma pequena correcao superficial da restauracdao, mas se o erro
ocorreu em camadas intermediarias, como a de corpo, a restauracdo tera de ser reaplicada
sobre o metal. No caso das ceramicas puras, a falta de previsibilidade é ainda mais critica,
porque o resultado estético do material, de maneira final, sé pode ser apreciado, muitas das
vezes, apos a cimentacdo sobre a estrutura dental, e se a peca for recusada, ela terd de ser
desgastada e serd perdida. Por outro lado, mesmo que apds a cimentacdo a restauracdo
esteja aceitdvel esteticamente, sua sobrevida clinica dependerda essencialmente do
protocolo de fotoativagdao do cimento, através da peca, que neste caso funciona como uma
verdadeira barreira atenuando de maneira eficiente a energia. A falha em polimerizar

adequadamente o cimento pode levar a complica¢des a longo prazo, tais como : sorgao e
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solubilidade, aumento de volume do cimento, deslocamento e infiltracdo de coroa, baixa

resisténcia mecanica e retencdo, sensibilidade pds operatéria e cdrie secunddria.

Tais situagOes geram transtornos ao paciente e elevados custos ao profissional.

A fim de estabelecer pardametros seguros e mais previsiveis para utilizacdo de todas
estas aplicagOes, investigacbes devem ser feitas para estudar e compreender o
comportamento da luz e suas interagdes na estrutura do material. Estas interagdes, como

descrito acima sdo percebidas pelo observador, mas ainda ndo sao quantificadas.

Esta quantificacdo é feita através de ensaios de espectrofotometria e seus resultados
interpretados, com o auxilio de teorias que explicam quantitativamente a influéncia da
estrutura do material e de suas variaveis, como espessura, cor e opacidade na propagacao

da luz.

Dentre estas teorias, a teoria de Kubelka — Munk (KM) tem sido extensamente
utilizada em varios campos da ciéncia, como papel e celulose, pigmentos e corantes, tintas
de cobertura, fibras naturais, alimentos, transporte de energia em tecidos bioldgicos e
aplicacdes em medicina diagndstica. A teoria de KM, além de quantificar as propriedades
Opticas, também é capaz de equacionar o comportamento éptico do material estudado, em

gualquer espessura e fundo experimental.

No campo odontolégico isto implica em dizer, que além da informacdo bdasica das
propriedades dpticas das porcelanas, esta compreensdo podera ser estendida a diferentes
cenarios clinicos, podendo dar ao profissional e ao protético uma maior previsibilidade e
seguranca para o planejamento e execuc¢do das restauracdes, cujo resultado direto sera o

bem estar do paciente.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Esta secdo apresenta-se dividida em seis partes. A primeira destina-se aos fendmenos
basicos da luz. A segunda as interacdes da luz com a matéria. A terceira diz respeito aos
espectrofotébmetros e suas partes. A quarta diz respeito a revisdo da teoria de Kubelka Munk
(KM), a quinta a revisdo geral da estrutura, microestrutura e manufatura das restauracdes
ceramicas e a sexta a revisdo das propriedades épticas das ceramicas e suas aplica¢des na

odontologia.

2.1 Luz e radiagao

2.1.1 conceito de radiagao

Philips (1981) define “Radiagao” como a emissdao ou transferéncia de energia em
forma de ondas eletromagnéticas. A unidade bdsica de uma energia radiante é o foton. As
ondas eletromagnéticas formam juntas, um complexo chamado espectro eletromagnético,
onde todos os tipos de radiacdes estdo presentes. Antes, porém, é necessario saber o que é

uma onda.
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Segundo Jenkins e White (1981), o mundo ao nosso redor estd cheio de ondas.
Algumas podemos ver outras escutar, mas muitas delas escapam ao nosso sentido. No
mundo submicroscdpico, os atomos e moléculas sdo formados de elétrons, prétons e
néutrons que se movem como ondas, determinando seus proprios limites. Estimulados de
maneira apropriada, estes mesmos atomos e moléculas passam, entdo, a emitir ondas as
guais podemos chamar de raios y (raios gama), raios X, ondas de luz, ondas de calor e ondas

de radio.

Em nosso mundo macroscopico observamos varios tipos de onda como, por exemplo,
as ondas de agua e ondas sonoras que sao produzidas pelo movimento de massas de
tamanho consideravel. Os terremotos, por exemplo, produzem ondas como resultado de
mudancas repentinas nas camadas da Terra. Ondas de agua sdo produzidas por ventos ou
por corpos que passam por ela, como as embarcacoes e as ondas sonoras sdo o resultado de

movimentos rdpidos de objetos no ar.

Outro dado importante é que qualquer movimento que se repete em intervalos
regulares de tempo é chamado de movimento periédico. O movimento pendular de um
reldégio, a vibragdao dos dtomos, e 0 movimento de uma massa presa numa ponta de uma
mola sdo trés exemplos onde isso ocorre. Estes movimentos e muitos outros de natureza
semelhante ocorrem a todo instante na natureza e sdo conhecidos como movimentos

harménicos simples. Estes movimentos se repetem formando vibragdes.
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2.1.2 conceito de freqiiéncia e periodo

Se contarmos quantas vezes estes movimentos simples ou vibragdes acontecem
teremos a freqiiéncia com a qual estas vibracdes ocorrem. Sendo assim, freqiiéncia de uma

vibracdo é definida como o nimero de vibragdes completas que ocorrem por segundo. Se
. ~ 1 , . 1

um corpo completa uma vibracdo em Es , 0 periodo (T) serdde T :gs, significando que em

1 segundo este corpo realizara 3 vibragdes completas. Se um corpo realiza 10 vibra¢cdes em 1

, . 1 A . ~
segundo, seu periodo serd T =Es. Em outras palavras, a freqliéncia das vibracoes (v) e o

) ~ , A 1 . 1
seu periodo (T) sdo reciprocos: frequéncia=———— ou periodo =———— . Em termos
periodo frequéncia

L A . 1 . , . -
algébricos, freqliéncia seria: u:?. Se este movimento é descrito em um grafico, em

termos de um ponto p movendo-se em circulo, a freqiéncia dada pelo nimero de
revolugdes por segundo, ou ciclos por segundo sera: 1 ciclo/segundo = 1 vibragdo/segundo,
sendo agora chamada de hertz (Hz). Assim 1vib/s = 1 Hz. O movimento acima descrito foi um

movimento circular.

Outra caracteristica deste movimento simples que deve ser salientado, é que ele
pode ter uma direcdo e se propagar pelo espaco. E o0 que ocorre, por exemplo, com as ondas
de luz quando uma fonte apresenta um movimento harmonico simples e emite ondas
através de um meio homogéneo. Suas ondas apresentam uma forma semelhante que é

obtida quando agitamos, de maneira ritmica, uma corda presa a um ponto.
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2.1.3 composicao da onda e intensidade

Vale a pena recordar que uma onda é formada por cristas e vales (Figura 2.1). A
distancia entre as cristas consecutivas de uma onda é chamada de comprimento de onda (A)
e é, de maneira geral expressa em unidade de medida multiplas do metro(m).Conforme a
faixa do espectro em que se trabalha, a unidade do comprimento de onda muda, mas é
sempre multipla do metro. Por exemplo, no espectro Uv (ultra-violeta),no visivel e
infravermelho (préximo e médio) a unidade usada é o nan6metro (10°m). J4 no espectro das
microondas a unidade é o micrometro (10°m). A freqUiéncia de uma série de ondas é dada
pelo nimero de ondas que chegam ou passam por um ponto qualquer em 1 segundo e, é

expressa em hertz (Hz). Por definicdo, a freqliéncia(v), o comprimento de onda (A)e a

p ~ C
velocidade das ondas (c) é dada pela equacdo : v =Z

2.1.4 intensidade de uma onda

Na optica moderna, conceitua-se que a energia é transportada por ondas, ao
contrario do que postulava Newton, que afirmava, que a luz era composta por particulas. A
guantidade de luz que flui por segundo, por unidade de area, na direcdo perpendicular por
onde passa a onda, é chamada de intensidade da onda (l). Se a onda flui com uma
velocidade (v) constante, existe entdo uma densidade de energia, onde se diz energia total

por unidade de volume. A intensidade de uma onda é expressa em joules/mz/s. Quando uma
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onda atravessa um meio de dada espessura, a intensidade de onda diminui. Esta energia é
perdida para o meio por onde passa a onda. Ambas, a intensidade de energia e a densidade

de energia sdo proporcionais ao quadrado da amplitude e ao quadrado da freqiiéncia.

2.1.5 amplitude de onda

Por definicdo, a amplitude de uma onda é a altura total da oscilacdo dessa onda,
partindo do topo ou da crista, até o fundo. Ela é aproximadamente constante, quando a
energia viaja pelo espaco (vacuo), mas diminui, mais ou menos, rapidamente com a distancia
percorrida num meio. A amplitude também representa a quantidade de energia de uma

onda. Quanto maior a amplitude maior a quantidade de energia da onda.

2.1.6 relacdo entre freqiiéncia e comprimento de onda

Sabe-se que qualquer onda é gerada por algum tipo de fonte de vibracdo e, a
freqliéncia das ondas é igual a da fonte de vibracdo. O comprimento de onda, num dado
meio, é determinado pela velocidade neste meio, e é obtida pela razdo entre velocidade e
freqgliéncia. Desta forma, os comprimentos de onda sdo proporcionais as velocidades destas
ondas nos meios onde se propagam. Quando a luz passa do vacuo, onde possui o

comprimento (A) e velocidade (c), para um outro meio, passa a ter comprimento (A,) e
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. . . . A C ,
velocidade (v) e se relacionam da seguinte maneira /1—:—: n. Observa-se também que a
v

m

freqliéncia ndo se altera.

+ y - _7-...\ ............................... T .......
crista
a
O \ 4
4 >
2 e e e R R P TR
Figura2.1 -  Componentes de uma onda. O deslocamento y (oscilagdo) de qualquer ponto ao longo da onda,

em um dado tempo (t) é dado pela distancia vertical deste ponto da sua posi¢do de equilibrio (0).
O valor varia constantemente de + para -. A amplitude de qualquer onda é dada pela letra a e é
definida como valor méximo de deslocamento (oscilagdo) + y. A freqiiéncia de uma série de ondas
é dada pelo nimero de ondas passando ou chegando a um dado ponto por segundo, e tem como
unidade hertz, ou vibragdo por segundo. Por definigdo da freqiiéncia v e do comprimento de onda
A, a velocidade das ondas v é dada pela equacdo : V= V.4 . O comprimento de uma onda vezes o
numero de ondas por segundo é igual a distancia que as ondas irdo percorrer em 1 segundo

2.1.7 relagcdo entre comprimento de onda e energia

GBC (1996) e Cienfuegos (1995) afirmam que o espectro eletro magnético pode ser

definido em termos de energia dos comprimentos de onda. O comprimento de onda é
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relacionado com a energia em termos da velocidade da luz (c) e a constante de Planck (h):

Esta relagdo demonstra que, quanto menor o comprimento de onda maior sera a sua

energia, ou melhor, maior é a energia da luz neste comprimento de onda.

2.1.8 a velocidade da luz

Jenkins e White (1981) afirmam que a velocidade de todas as ondas do espectro
eletro magnético no vacuo é de aproximadamente 3 x 10®m/s ou de 300.000 km/s. Todas as
medidas em que se compara a velocidade da luz num dado meio, usa-se como base de
comparagao a velocidade da luz no vacuo. A energia contida no espectro eletromagnético
vai desde a radiagdo gama (y) com comprimentos de onda variando de 10 a 10°nm até

ondas de radio que possuem centenas de metros variando na casa dos 10" nhm.

O termo “luz” é mais utilizado fisicamente para os comprimentos de onda situados
entre os raios x e as microondas, sendo respectivamente: Ultravioleta, visivel e
infravermelho. Toda a colecdo de energia que compde o espectro eletro magnético
manifesta-se em ondas. Todas sdo semelhantes e variam de acordo com a freqliéncia e o
comprimento de onda. As ondas do espectro visivel estendem-se do final do ultravioleta
(380 a 400nm) até o vermelho profundo (700 a 780nm). Assim como ndo captamos todas as
ondas sonoras acima de certa freqiéncia, o olho humano também ndo responde as

vibracGes de luz com freqiiéncias maiores do que a do violeta extremo, e menores do que do
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vermelho extremo. Os limites, logicamente, dependem da capacidade do individuo, e
existem evidéncias de pessoas que conseguem captar imagens com luz em comprimentos
tdo menores quanto 300nm, mas estes sdo casos de fluorescéncia da retina. Nestes casos a
luz apresenta uma tonalidade azul acinzentada e é danosa para o olho. Pode-se observar que
o espectro visivel ocupa uma fracdo quase que insignificante do espectro eletromagnético.

Na figura 2.2 podemos ver o espetro eletromagnético e suas divisoes

Energia

Freqliéncia

Comprimento de onda

i

Ultravioleta Infravermelho Ondas de radio

curtas
Ra|os X Visivel Ondas de radio Iongas

Ralos ama Wireless

T

Figura2.2 - Escala dos comprimentos de onda nos limites conhecidos do espectro eletromagnético.
Observar que com o aumento dos comprimentos de onda ocorre a diminui¢cdo da energia e da
freqléncia das ondas
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Embora existam linhas separando os diferentes comprimentos de onda elas sdo
puramente formais, ndo existindo uma transicdo marcante entre um comprimento e outro,

mas sim uma transi¢ao gradual. O mesmo vale para o espectro visivel (Figura 2.3).

w
(0]
o
S
3
N
o
o
S
3

700nm 780nm

»
»

Figura 2.3 — Diferentes impressdes visuais dos comprimentos de onda do espectro visivel

Neste espectro, diferentes comprimentos de onda impressionam certas estruturas do
olho humano dando sensag¢bes de cor diferentes, a saber: Violeta (380 a 450nm), azul (450 a
490nm), verde (490 a 560nm), amarelo (560 a 590nm), Laranja (590 a 630nm) e vermelho
(630 a 760nm) (PRESTON; BERGEN, 1980) (Figura 2.3). Da mesma maneira, ha divisdes no

espectro ultravioleta (100 — 380nm) a saber: UV-A (315 a 380nm), UV-B (280 a 315nm) e UV-

~

C (100 a 280nm). As radiacOes, nesta faixa espectral, possuem diversas aplicacées desde

aplicagées fotoquimicas (UV-A), fixacao da vitamina D (UV-B) até acdo germicida (UV-C). Por
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sua vez, o infravermelho (780 a 10°nm) também apresenta divisdes, a saber: IR-A (780 a
1400nm — também conhecido como IV préximo de ondas curtas), IR-B (1400 a 3000nm)
também conhecido como infravermelho médio e IR-C (3000 a 10°nm) também conhecido

como infravermelho distante (PHILIPS, 1981).

2.1.9 indice de refracdo (n)

Jenkins e White (1981) definem indice de refracdo como a razdo entre a velocidade

da luz no vécuo (c) sobre a velocidade da luz num meio experimental(v). E dada pela

formula: n=—. A velocidade da luz (c) é sempre mais alta no vacuo. Isso equivale a dizer
Vv

qgue o indice de refracdo serd sempre maior do que 1. Sendo assim qualquer meio
(transparente ou translucido) € um meio mais denso que o vacuo, sendo que nesse meio a
velocidade da luz serd sempre menor do que no vacuo, por isso a medi¢cdo do indice de
refracdo da a densidade dptica do meio. Diz-se entdo, que um meio que possui um alto
indice de refracdo apresenta uma alta densidade dptica e, ao contrario, um meio que possui

um baixo indice de refracdo apresenta uma baixa densidade 6ptica.

2.1.10 o passo 6ptico (A)

Jenkins e White (1981) colocam que o passo Optico representa a distancia que a luz

viaja no espaco ao mesmo tempo (t) em que viaja numa distancia d em um meio qualquer.
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O passo Optico é dado pela relagdo: A =n.d

Quando a luz atravessa varios meios diferentes, o passo Optico é dado por :

A=nd+nd+n"d"+.. sendo que n é o indice de refracdo e n’,n"" os indices de refracio
dos varios meios e d a distancia que as ondas percorrem pelo meio e d’, d”’ as distancias nos

diferentes meios (Figura 2.5).

//////////

~Z Distancia percorrida
; no meio

> < >
g -~ —

Distancia equivalente percorrida no viacuo

A

Figura 2.5 - O passo 6ptico através de uma série de meios dpticos

2.2 Interagoes da luz com a matéria

De maneira simples quando um feixe de luz incide sobre uma superficie ou meio

translicido, como as ceramicas, 3 processos principais podem ocorrer: reflexdo, transmissao
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ou absorcdo. Estes processos também sdo conhecidos como propriedades dpticas do meio.

Um exemplo simplificado é dado na Figura 2.6.

LVZ
P
Reflexdo
\/./ / / A\ \_~_Espalhaments
rauN-
/ Porciio de Tecido

Transmissdo

Fig 2.6 - Interagdes da luz com a matéria

2.2.1 reflexdo

Philips (1981) define “reflexdao” como a devolugdo de radiagdo por uma superficie,
sem modificacdo da freqliéncia dos componentes monocromaticos, dos quais a radiacdo é

composta.

A reflexdo pode ser total ou parcial. Quando total, o raio incidente atinge o limite
entre dois meios, mas nao penetra no meio subjacente e é totalmente refletido. Isso ocorre
sempre que o angulo (g) formado entre o raio incidente e a normal é maior ou igual ao
angulo critico e, quando o indice de refracdo do meio de onde veio o raio de incidéncia (n) é
maior do que o indice de refracdo do meio subjacente (n”), O dngulo critico é maior do que o

angulo de reflexao parcial.
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A reflexao parcial ocorre quando um raio de luz incide em um plano que separa dois
meios diferentes como, por exemplo, ar e vidro. Parte deste raio é refletido de volta para o
primeiro meio, no caso o ar, e o restante refrata, ou seja, desvia-se para o segundo meio, no
caso o vidro. Jenkins e White (1981) comentam que o caminho tomado por estes raios pode
ser descrito por duas leis bem conhecidas da éptica geométrica. A primeira e mais simples
destas leis estabelece que o dngulo de incidéncia deve ser igual ao dngulo de reflexdo. A
segunda parte desta lei estabelece que, o raio refletido permaneca no plano de incidéncia e
no lado oposto da normal, sendo que, o plano de incidéncia é definido como o plano que
contém o raio incidente e a normal. Em outras palavras, o raio incidente, a normal e o raio
refletido devem estar todos num mesmo plano, sendo este plano perpendicular a interface
gue separa os dois meios. A segunda lei é dirigida aos raios incidente e refratado, e coloca
que o seno do angulo de incidéncia e o seno do angulo do raio refratado devem estar numa
razdo constante um com o outro, para todos os angulos de incidéncia (Figura 2.7).Por fim o
raio refratado também permanece em plano de incidéncia do lado oposto da normal. Esta

relacdo é conhecida como Lei de Snell.
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Raio incidente
I I’ Raio refletido
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g’ Raio refratado
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Reflexdo e refragdo no limite que separa dois meios com indices de refragdo respectivamente n e
n’. Os angulos de incidéncia e reflexdo sdo iguais (@) — Primeira lei. O seno do angulo de reflexdo e

_

sen
o seno do angulo de refragdo mantém uma relagdo constante — Segunda Lei : ¢, =const,
seng
seng n

—, relagdo esta

quando consideramos nos indices de refracdo dos meios temos : -
seng n

conhecida como Lei de Snell

A reflexdo pode ser também classificada como reflexdao especular, difusa e mista. A

reflexdo especular é uma condicdo onde o raio refletido se apresenta sem difusdao e de

acordo com as leis da reflexao éptica, como um espelho. A reflexao difusa é uma condigao

onde o raio é refletido por difusao, que é uma modificagdo da distribuicdo espacial de um

feixe de radiagdo, quando desviado em muitas direcdes por uma superficie ou meio. E a

mista é uma condicdo onde parte do raio é refletido de maneira especular e a outra parte de

maneira difusa. Uma superficie extremamente polida geraria uma reflexdo especular, uma

superficie rugosa geraria uma reflexdo difusa. Como exemplo de reflexdo mista podemos
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citar o a ceramica odontolégica e o esmalte humano (BRODBELT; O’BRIEN; FAN, 1980;

BRODBELT et al., 1981).

A razdo entre o fluxo radiante incidente e o fluxo refletido é chamada de “refletancia

ou fator de reflexdo” e é expressa em fungdo de R.

2.2.2 transmissao

Philips (1981) define transmissdo como a passagem de radia¢do através de um meio,

sem modificacdo da freqliéncia dos componentes monocromaticos.

Os meios usados nos ensaios de transmissdo devem ser meios translicidos ou
transparentes, pois devem permitir a passagem de luz. Preston e Berger (1980) comentam
que, quando se pode identificar uma forma através de um meio diz-se que este meio é
transparente, mas quando somente se percebe a passagem de luz, mas nao se pode
identificar a forma, diz-se que este meio é translicido e quando a radiacdo nido tem a

habilidade de atravessar um meio, este meio é opaco.

A transmissdo pode ser regular ou direta, onde a radiagdo é transmitida através do
meio sem difusdo, pode ser difusa, onde ocorre difusdao da radia¢ao por refragcao, e por fim
pode ser mista, onde os dois tipos de transmissdao estdo presentes. Brodbelt et al. (1981)

comentam que isto é o que ocorre com o esmalte e a dentina.
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A razdo, do fluxo radiante incidente (I°) com o fluxo emergente do meio, (I) é
y A I , . ~ |
chamada de “Transmitancia” ou fator de transmissdao e, é descrito pela relagdo: T =F

sendo expressa em porcentagem de T (%T).

2.2.3 absorcao

Jenkins e White (1981) comentam que quando um raio de luz atravessa um meio
solido, liquido ou gasoso, sua propagacao é afetada em dois aspectos importantes: (1) a
intensidade ird sempre diminuir em maior ou menor proporc¢do a medida que a luz penetra
no meio em questdo e (2)a velocidade de propagacdo sera menor no meio do que no espaco
livre. A perda de intensidade é em parte devida a absor¢cdo, embora que em certas
circunstancias o espalhamento também contribua de maneira importante. A perda de

intensidade (absorvida + espalhada) é também chamada de extincdo.

Quando o raio penetra num meio, diferente do vdcuo ha absorcdo e perda de

intensidade e também da amplitude das ondas de luz.

A lei de Beer-Lambert, também conhecida como a lei exponencial da absorgdo,
define a perda de intensidade da luz que atravessa um meio com espessura x, e € dada pela

féormula:
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ax

_ . . | .
| =1°e™, aplicando-se o logaritmo, temos: IH(F =-a.X, sendo (lg) o raio

incidente, (I) o raio emergente do meio, () o coeficiente de absor¢cdo do meio e (x) a

espessura do meio.
2.2.3.1 absorgdo geral e seletiva

Uma substdncia apresenta uma absorcdo geral se a intensidade de todos os
comprimentos de onda é atenuada de maneira semelhante. Para espectro visivel isto
significa que a luz transmitida ndo apresenta nenhuma cor marcante, ou seja, esta radia¢ao
é somente uma mera reducdo da luz branca e tais substancias apresentam um aspecto

acinzentado (JENKINS; WHITE, 1981).

Entretanto, a maioria das substancias apresenta a chamada absorcdo seletiva, onde
certos comprimentos de onda s3o absorvidos em relacdo aos outros. E o que ocorre com
praticamente todas as substancias coloridas. Como por exemplo, um pedaco de vidro verde
absorve completamente as por¢des, azul e vermelho do espectro, transmitindo o restante, o

que dd uma sensac¢ado de verde ao olho humano.
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2.2.3.2 absorg¢do e espalhamento

Anteriormente foi citado que quando a luz atravessa um meio existe uma diminuicao
de sua intensidade, e, que isso ocorria devido a absorcdo do meio. Existe, porém um fator
gue pode contribuir para essa perda de intensidade de maneira conjunta com a absorcao,
gue é o espalhamento. A absorcdo é a medida da perda de luz do feixe principal, ou seja, na
direcdo do feixe principal. Entretanto parte da luz pode emergir do meio para fora do eixo
do raio principal (Figura 9), essa é a chamada energia espalhada ou difusa. Neste caso a
extincdo de luz se dard pela somatdria da absorg¢do e do espalhamento (van de Hulst, 1981).
A ceramica, o esmalte e a dentina humana, apresentam este tipo de caracteristica

(BRODBELT; O’BRIEN; FAN, 1980; BRODBELT et al., 1981).

Figura2.9 — Espalhamento de luz pelas particulas de um meio. (I°) — Intensidade
incidente, (/) intensidade emergente do meio. (Is) Intensidade espalhada e
(d) distancia ou passo éptico do meio
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De maneira simples o espalhamento é um pequeno desvio do feixe de luz que se
propaga, por um dado meio, de maneira retilinea (van de Hust, 1981). Este desvio se d4, por
exemplo, por uma particula que possui suas dimensdes menores do que a do comprimento
de onda incidente. Fisicamente, esta é a definicdao de “difragdao” da luz. Logo espalhamento é
difracdo. Indo mais além, a difracdo é o movimento que a onda faz na presenca de um
obstaculo de um dado tamanho, forma e composicdo, e ainda que toda a luz que se desvia

da trajetdria do feixe principal reaparece na forma de espalhamento.

Raio difratado ou
(4] espalhado

N

N
N

'U
2
=
o
c
o

Raio incidente

Figura 2.10 — Espalhamento do raio incidente por uma particula

O Espalhamento é um fendmeno importante na observacdo dos objetos. Quando
olhamos para uma folha de uma arvore temos a sensacao que esta folha apresenta uma cor
verde. Isso é devido ao fato de que a luz verde espalha-se de maneira mais eficiente do que
a luz vermelha, por exemplo. Olhando para o céu durante o dia, temos a percepg¢ao visual de
que o céu é azul, isto porque a luz azul espalha pela atmosfera com mais eficiéncia dos que

os outros comprimentos de onda do espectro visivel.
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Como visto anteriormente, espalhamento é difracdo e difracdo é um pequeno desvio
de um feixe retilineo de luz por acdo de uma particula que esta na trajetéria deste feixe. O

mesmo raciocinio pode ser feito para um meio contendo “n” particulas.

Brodbelt et al. (1981) afirmam que isto é que ocorre quando temos difusdo de um
feixe de energia, e no estudo das propriedades dpticas dos tecidos dentais, esta difusdo esta
sempre presente nos ensaios de refletancia e transmitancia. Quando estes experimentos sao
medidos uma idéia da influéncia que o espalhamento exerce em determinadas faixas

espectrais, pode ser notada.

Mclean (1979a) e Broadbelt, O’Brien e Fan (1980), demonstram que nas ceramicas
odontoldgicas, os fendmenos de espalhamento e absorcdo, regem o tipo de reflexdo e

transmissdao do material, que em ambos os casos sdo mistas (difuso + colimado) (Figura2.1).

4—. =
Reflexdo ::::
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Fluxo B
Incidente e Transmissao
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>
Reflexdo ot

=)

Total

Figura 2.11 — llustragdo mostrando o comportamento da interagdo da luz
numa camada de ceramica odontolégica
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Na figura 2.11 ilustra as interagdes da luz na superficie e no interior da camada de
ceramica. O pontilhado de fundo representa a matriz vitrea e as formas irregulares em
branco as fases. A maior parte dos feixes de luz, refrata, isto é espalha nos limites entre as
fases, no interior do material, gerando reflexao e transmissao difusa. Uma parte dos feixes é
absorvida e uma pequena parte é transmitida de maneira direta e refletida de maneira

especular.

A diferenga entre os indices de refragdo entre as diferentes fases e a concentragao
dos pigmentos (Tabela 2.1) aumenta a atuagdo do espalhamento e da absor¢do, sendo o
espalhamento mais proeminente, aumentando assim a atenuacdo de luz. Os autores ainda

afirmam que quanto maior a espessura da camada de ceramica, maior serd a atenuacao.

Tabela 2.1 — Alguns indices de refracdo de alguns compostos utilizados nas ceramicas odontoldgicas
(MCcLEAN, 1979a)

Fase indice de refracdo
Oxido de estanho Sn0, 2.0
Dioxido de zirconia 2rO, 2.2
Dioxido de titanio TiO, 2.52
Oxido de aluminio Al,O3 1.8

Fase vitria Sio, 1.51
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2.3 Espectrofotometros

GBC (1996) e Cienfuegos (1995) definem os espectrofotometros como sendo

aparelhos usados em fotometria para analise das propriedades dpticas dos materiais.

A composicdo bdsica de um espectrofotometro é dada por GBC (1996) e é composta

por:

v' Uma fonte de luz que gere energia em determinados comprimentos de onda.

v" Um monocromador que selecione o comprimento de onda de interesse.

v' Um compartimento para a mostra para receber a amostra a ser estudada.

v' Um sistema de deteccdo/amplificacéo que meca a quantidade de luz refletida

e ou transmitida pela amostra.

v" Fontes de Luz

Sao basicamente lampadas que geram radiaces estaveis em faixas especificas, como
as lampadas de Tungsténio-lodo que geram energia no comprimento de onda de 300-

3200nm e as lampadas de Deutério que geram energia ultravioleta na faixa de 180-400nm.

v Monocromador
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Monocromador é um dispositivo que decompde a radiacdo em comprimentos

de onda monocromaticos e permite o isolamento de qualquer parte desejavel do espectro.

Um monocromador normalmente consiste de uma fenda de entrada para
confinar a radiacdo em uma darea utilizavel, espelhos para propagar a luz pelo sistema e um
elemento dispersante para distribuir a fonte de radiacdo em seus componentes bdsicos, ou
seja, em seus comprimentos de onda e um orificio de saida, para selecionar o comprimento

de onda que ira iluminar a amostra.

O coragdo de um monocromador é seu elemento de dispersdo, no caso uma
grade de difracdo a qual decompde a radiacao gerada pelas fontes de luz em comprimentos
de onda elementares. Além disso, os espelhos sdo usados para direcionar a radiagdo de um
ponto para outro, para providenciar foco e colimar o feixe. As fendas sdao aberturas através

das quais a radiacdo entra e deixa o compartimento do monocromador (Figura 2.12).

Espelho de foco

Fenda de

. saida

T

Detector '—

Grade de
difragdo
T Fenda de
Fonte entrada
de Luz Espelho de colimag&o

Figura 2.12 — Esquema de um monocromador
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v' Compartimento da amostra

O compartimento da amostra possui uma cobertura que protege o detector de
radiacdes externas. Ele contém os porta amostras para os diversos ensaios e é selado para

proteger os componentes 6pticos.

v' Detectores

Detectores sao dispositivos que convertem a energia radiante que os atinge em sinais
elétricos para que possam ser processados. Basicamente existem dois tipos de detectores:
Os detectores de iodo-silicio com sensibilidade maior para o espectro visivel e infravermelho
proximo e os detectores foto multiplicadores com sensibilidade maior para o espectro visivel

e ultravioleta.

2.3.1 a esfera integradora ou de integracao.

Materiais restauradores e tecidos duros dentais sdo substancias espalhadores de luz
(COOK; MCcAREE, 1985; RAGAIN; JOHNSTON, 2001; LEE, 2007). Isto significa que a natureza
da propagacao da luz, é influenciada fortemente pelo espalhamento. Para estudar as
propriedades dpticas destes objetos, a energia espalhada deve ser coletada, com utilizacdo
de dispositivos, chamados de Esferas de Integracdo ou Integradora. As propriedades 6pticas

sdo obtidas através da medicdo das curvas de reflexdao e ou transmissdo total e ou difusa,
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destes materiais. As palavras “total” e “difusa” representam, de maneira geral o modo de
operacdo da esfera, na inclusdo (“SCI” = “total”) ou exclusdo (“SCE” = “difusa”) do
componente especular nas medi¢des. Quando a esfera opera em SCE?, as leituras sdo mais
sensiveis a textura de superficie da amostra, ao passo que quando opera em sci?, integrando
o sinal especular (colimado), as leituras sdo praticamente insensiveis a textura de superficie

(MINOLTA, 1998).

Segundo Zijp (2001), de maneira simples, uma esfera de integracdo é uma cavidade
esférica, que possui a porgcdo interna branca. Num caso ideal, a parede interna é
“perfeitamente branca” e idealmente difusora de luz por reflexdo, ndo absorvendo entao
nenhum comprimento de onda. Neste caso a luz, uma vez presente em tal esfera, estaria
presente para sempre, sendo refletida infinitamente pelas paredes da cavidade. A cada nova
reflexdo a nova direcdo de propagacdo seria independente da direcao anterior. E assim a luz
se propagaria infinitamente, mas ndo seria observada, pois para observacao, seria necessaria

a absorcao de pelo menos uma por¢ao desta luz.

As esferas de integracdo utilizadas em instrumentos de fotometria, como os
espectrofotébmetros, ndo sdo ideais. As paredes internas das esferas sdo recobertas por uma
substancia difusora de luz do tipo lambertiana®, chamada de Sulfato de Bério (BaSO.)
(RYDER,1998). Sulfato de Bario reflete aproximadamente 0.99 da luz visivel, entdo a cada
evento de reflexdo uma parte é absorvida. Luz também é perdida pelas janelas presentes na
parede da esfera. Estas janelas sdo usadas para as entradas dos feixes de luz, para os porta
amostras e para o detector. O numero de janelas e suas funcdes dependem da conformacao

da esfera e do jeito que ela é utilizada. Neste trabalho experimental, a esfera foi utilizada em

! SCE = “Specular Component Excluded”
2scl = “Specular Component Included”
3 Superficie lambertiana é uma superficie perfeitamente difusora de luz em todas as dire¢des (RYDER,1998).
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modo de refletancia e possui 05 janelas: A janela do detector na base da esfera, a janela da
entrada do feixe de luz para a amostra, a janela do porta amostra para a “amostra”, a janela
de entrada do feixe de luz para o controle e a janela do porta amostra para o controle Um
esquema desta esfera de integracdo pode ser observado no capitulo de materiais e métodos

deste trabalho.

A fim de compensar estas perdas de energia as esferas de integracdo sao calibradas
em funcdo do experimento a ser realizado, reflexdo ou transmissdo. Nesta calibracdo
padroes de reflexdo sdo utilizados, de maneira, que estas perdas sdo compensadas. Deste

modo os valores obtidos de reflexdo e transmissao medidos sdo reais (ZIJP, 2001).

A seguir uma descricao geral da teoria utiliza neste trabalho para analisar as

propriedades dpticas acima citadas, sera descrita.

2.4 Revisdo da teoria de Kubelka — Munk

2.4.1 leis quantitativas da medicdo da luz.

Segundo Rammohan (2009), no comeco de século XVII, Pierre Bougher, matematico
francés e Johann Heinrich Lambert, matematico, fisico e astrbnomo suico estenderam a
natureza qualitativa da caracteristica espectral da luz a uma analise quantitativa. Bougher
descreveu a atenuacdo da luz a medida que ela atravessava um meio Optico sélido

transparente e homogéneo (MIDDLETON, 1961). De acordo com Bougher, camadas de
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mesma espessura absorvem iguais fragdes da luz incidente que as atravessa, de maneira que
substituindo estas camadas de mesma espessura por um meio continuo e homogéneo, uma
atenuacgao exponencial da luz, em fungdo da distancia percorrida pelos fétons é observada.
Em uma equagao matemadtica simples esta relagao é definida por: I = Ioexp(‘x) (Eq. 2.1),
onde lg = Intensidade do feixe de luz monocromatica de um determinado comprimento de
onda, | = Feixe de luz transmitido através da camada do meio, x = espessura da camada do
meio de propagacdo. Considerando a caracteristica do meio investigado, esta relacdo
exponencial foi expressa como I = I, exp(_“x) (Eg. 2.2), onde a = absorc¢do ou coeficiente
de extingdo (BRUGEL, 1962). Esta relacdo exponencial é freqiientemente chamada de Lei de

Bougher-Lambert ou Lei da Absorgao de Lambert.

Segundo esta lei existe uma atenuacdo exponencial da luz em funcdo da espessura,
de forma que é possivel se obter a profundidade de penetracdo da luz na amostra ou “depth
of light penetration”, que é a situacao na qual a intensidade de energia incidente decresce a
“1/e” ou 37% do seu valor inicial. A lei de Lambert se aplica apenas a meios transparentes
solidos ou liquidos, e ndo em meios com composi¢Ges quimicas variadas e heterogéneas, tais

como solucdes e gases (BRUGEL, 1962).

Em 1852, o fisico e matemdtico alemdo August Beer, demonstrou que para solucdes
(compostas por solutos absorventes em solventes transparentes), o coeficiente de absorcdo
“a”, na equacdo 2.1 era proporcional a concentracdo “C” do soluto. A proporcionalidade de
concentracdo do soluto em relagdo ao solvente estabeleceu uma relagdo entre Absorbancia
e Transmitancia, sendo que esta relagao tornou-se conhecida como Lei de Beer — Lambert ou

simplesmente Lei de Beer, e formou a base inicial das andlises espectrais nos espectros

visivel e infravermelho (BRUGEL, 1962; LAMOLA; TURRO, 1977).
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Segundo Watts e Cash (1994), a Lei de Beer — Lambert é como todas as leis fisicas,
uma generalizacdo, que é consistente para a maioria dos materiais absorvedores de luz, no
estado sdlido e liquido. Nestas circunstancias os efeitos da reflexao na superficie dos
materiais sdo minimos. Entretanto, tecidos bioldgicos e biomateriais, como os materiais
restauradores, sdo meios turbidos, “turbid media”, espalhadores de luz (RAMMOHAN,
2009). Do total de energia incidida, alguns fétons sdo absorvidos, alguns sdo transmitidos de
maneira direta (em linha reta) e percorrem a distancia equivalente a espessura da amostra,
outros sdo transmitidos de maneira difusa (em “Zig-Zag”) percorrendo uma distancia maior
do que a espessura da amostra, e alguns sdo refletidos, espalhados de volta contra o sentido
de incidéncia, como observado na figura 2.11. Os “caminhos” tomados pelos fétons
espalhados em func¢do do sentido de incidéncia da luz sdo aleatérios (RAMMOHAN, 2009). A
lei de Beer-Lambert ndo leva em consideracao os efeitos do espalhamento (WATTS; CASH,
1994). Nestes casos a Lei de Beer-Lambert deve ser corrigida ou uma abordagem, através do

fendmeno da Reflexdo deve ser adotada (WATTS; CASH, 1994, RAMMOHAN, 2009).

Segundo Rammohan (2009), é de senso comum que as propriedades Opticas dos
materiais espalhadores de luz, devem ser entendidas através de ensaios de refletancia.
Nestes casos os fétons do fluxo incidente, penetram no material, interagem com sua
estrutura, e a porgao refletida, traz informacdes a respeito das combinagbes de
espalhamento e absor¢dao do interior do material. Portanto medindo a mudanca da
intensidade da reflexdao, em fungao do comprimento de onda, as variagdes observadas no

sinal sdo o reflexo destas combinacdes e as propriedades épticas podem ser determinadas.
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2.4.2 ateoria de Kubelka-Munk

Baseando-se na Lei de Beer-Lambert, da atenuacdo de luz colimada, Paul Kubelka e

Franz Munk derivaram em 1931, uma teoria similar e fenomenoldgica, descrevendo um feixe

de luz difuso passando através de um meio absorvedor e espalhador. Eles introduziram um

termo de espalhamento que redireciona uma porc¢ao do feixe incidente, na direcdo oposta,

provendo um fluxo de luz diretamente oposto a este feixe de fotons incidente (SPLINTER;

HOOPER, 2006).

2.4.3 condigOes para a validagao da teoria.

Kubelka (1931) descreve as condi¢Ges sobre as quais a teoria é valida:

O espécime deve ter uma extensdo tal, que o efeito do “edge-loss” ou perda
de luz, seja desprezivel.

O espécime deve ser “infinitamente” plano e com faces paralelas.

O espécime deve ser assumidamente homogéneo, de maneira que as
heterogeneidades (que necessariamente existem, para que haja
espalhamento),  estejam uniformemente  distribuidas, e sejam
incomparavelmente menores que a espessura do espécime.

A principio o meio onde o espécime imerso, é considerado o mesmo, de onde

se propaga o feixe de luz (geralmente o ar).
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e Um lado do espécime é iluminado, sendo que a luz refletida ou transmitida
ndo seja refletida novamente para ele, a ndo ser que um fundo de reflexao ou
“backing” seja considerado para tal objetivo.

e A mudanca do comprimento de onda, por espalhamento ou absorcdo nao é
levada em consideragdo.

e A principio, uma iluminagdo espectralmente homogénea é assumida, mas de
maneira geral, iluminacdes ndo homogéneas também podem ser assumidas,

desde que o material seja espectralmente ndo seletivo.

Estas condicdes foram depois revistas por varios autores, como Judd (1937), Saunderson
(1942), Kubelka (1954), Johnston et.al, (1996), Vargas e Niklasson (1997), e Molenaar, ten

Bosch e Zijp (1999).

Judd (1937) aponta que nem todas as condi¢cdes apontadas por Kubelka e Munk (1931) se

verificam na pratica, por que:

e Os espectrofotbmetros muito dificilmente geram uma luz perfeitamente difusa, ou
captam uma luz também perfeitamente difusa, oriunda do espécime, ou os dois.

e Uma parte da luz, invariavelmente é perdida pelas bordas dos espécimes

e As quantidades de luz absorvidas e espalhadas pela maioria dos materiais variam de
acordo com o comprimento de onda

e Os materiais diferem entre si no quesito de serem perfeitamente homogéneos com

imperfeicOes ou heterogeneidades, distribuidas de maneira uniforme.

O autor realizou uma coletdnea de artigos, publicados pelo National Bureau of

Standards, envolvendo esmaltes ceramicos, papel e celulose, tintas e cimentos de silicato
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para uso odontoldgico. Os métodos envolvidos para o calculo das propriedades dpticas K e S

foram trés:

e Meétodo da razdo de contraste (“Contrast — Ratio Method”)
e Método da refletividade (“Reflectivity Method”)

e Método da dupla espessura (“Dual Thickness Method”)

Para todos os métodos acima, os calculos s6 foram possiveis pela computacdo das areas das

curvas, obtidas em graficos.

Para todos os materiais envolvidos, os valores de reflexao calculados e preditos foram bem

aproximados, o que validou o uso da teoria sob estas condicdes.

Saunderson (1942) estabeleceu um método de correcdo para as perdas de luz, que
ocorriam por reflexdo direta (colimada) e difusa, devido ao fato do material ndo conter o
mesmo indice de refracdo do meio. Este método de correcdo foi incorporado a teoria de KM,

e ficou conhecido como método de corregdo de Saunderson.

Kubelka (1954) publicou uma complementacdo dos trabalhos de 1931 e de 1948,
considerando os materiais com camadas ndo homogéneas, situacdes onde os coeficientes S
e K variam drasticamente entre diferentes camadas de diferentes materiais, quando
agrupadas. Neste artigo algumas restricoes, consideradas nas publicacdes anteriores, como
a homogeneidade das camadas, a dispersao uniforme das heterogeneidades e a variagdo das

propriedades 6pticas em fungao do comprimento de onda sdo relaxadas.

O autor faz consideracbes para a determinacdo das propriedades dpticas em
situacGes onde multiplas camadas de materiais estdo presentes. Por fim o autor também

considera a questao da polaridade dos espécimes, ou seja, a importancia do posicionamento
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(polaridade) da face a ser iluminada nos ensaios de reflexdo e transmissdo (mono e
multicamadas), no sentido que para reflexdo, o ensaio é dependente da face do espécime a

ser iluminada, e para transmissao, esta condicdo ndo é necessaria.

Jonhston et al. (1996) estabeleceram uma relacdo para estipular a quantidade de
perda de energia, pelas bordas do espécime. Demonstraram que esta perda afetava a
obtengdo dos parametros dpticos de maneira sensivel e que podia ser estimada. Os autores
concluiram que a intensidade da perda nao era constante e que variava de acordo com as
propriedades dpticas de cada material. Esta variacdo era ligada ao termo “bSX” da equacdo
KM, (Equacbes 4.9;4.13), sendo “b” a constante dptica representativa do material, “S” o
espalhamento e “X” a espessura da amostra. Os autores demonstraram que quanto maior
era o termo “bSX”, menor era a perda de energia (“edge — loss”) pelas bordas do material, e

logicamente menor sua influéncia no calculo das propriedades dpticas.

Molenaar, ten Bosch e Zijp (1999) realizaram um estudo comparando os diferentes
tipos de iluminacdo, colimada e difusa, na obtencdo das propriedades dpticas de materiais
difusores de luz, através da teoria KM, demonstrando as condi¢cdes onde ambos os tipos de

iluminagao poderiam ser aplicados.

2.4.4. descricao das equacdes

Iremos apenas informar aqui o contexto geral das equacdes de KM, visto que maior

detalhamento é apresentado no capitulo 4.
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O sistema de equac¢bes Kubelka-Munk (KM) descreve o comportamento de dois
feixes de luz, paralelos, um viajando através da amostra de cima para baixo (Feixe
incidente)(/,) e outro viajando através da amostra de baixo para cima, no sentido contrario

da incidéncia(/,). O conjunto de equacgdes diferenciais resultante é (KUBELKA; MUNK, 1931):

% =—(S+K)I;+S], (Eq. 2.3)
Y = (S+K)g + Sl (Eq. 2.4)

Onde, z é a espessura da amostra, medida perpendicularmente a partir da face de
incidéncia (lado iluminado), “S” o coeficiente de espalhamento e “K”, o coeficiente de
absorcdo. Devido a este motivo a teoria KM, é conhecida por teoria de dois fluxos (uma
especializacdo das teorias chamadas de “Many — Flux Theories”), devido aos dois feixes, ou
teoria de duas constantes, devido as constantes que a descrevem, o Espalhamento (S) e a

Absorcao (K).

A teoria KM original expressa a Reflexdo como (KUBELKA; MUNK, 1931):

R%O(RQ—ROO)—ROO(RQ—R%O) exp (SX(R%))
(Rg—ROO)—(Rg —R%o)exp (SX(R%—ROO))

= (Eq . 2.5)
Onde R é a reflexdo segundo a teoria KM, Rg a reflexdo do fundo ou backing e Ree a

refletividade, S o espalhamento e X a espessura do espécime em milimetros.

Do jeito em que foi apresentada em 1931, os cdlculos para a determinacdo das
propriedades dpticas s6 poderiam ser feitos com o auxilio de graficos, contendo as curvas de

reflexdo sobre um fundo experimental (Rg), a refletividade (Ree), sendo a curva de reflexao
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observada, quando o espécime fosse opaco, ou seja, na espessura infinita, e por fim a curva
da razdo de contraste, relagcdo entre a reflexdo obtida sobre um fundo experimental e a

refletividade.

Devido a estas complexidades, Kubelka (1948) derivou uma série de equacdes mais
praticas que sdo utilizadas até hoje. Estas equagdes possibilitaram o cdlculo algébrico das
propriedades Opticas sem a utilizagao de graficos auxiliares. As grandes mudangas foram a
adicdo de duas constantes O&pticas representativas do material e, fungdes de drea
trigonométricas hiperbdlicas. Neste trabalho utilizamos este método, aplicado a reflexao
obtida em dois fundos, onde apenas uma camada de material é utilizada, como descrito no

capitulo 4.

ou_n

Os calculos iniciam-se com a determinagao das constantes épticas chamadas de “a” e
“b”. Estas constantes representam o material em todas as formulas subseqlientes e ambas
sdo relacionadas com a refletividade. Esta abordagem foi escolhida para as situacdes onde a
refletividade ndo pudesse ser obtida diretamente, como no caso da maioria dos materiais

restauradores e do esmalte e dentina humana.

A refletividade é a reflexao da luz quando o material esta com espessura infinita, ou
seja, opaco a todos os comprimentos de onda. Neste caso a espessura “x” do material seria

o
r

limitada de X=0 até X=°°, sendo que Roo = lim,_, r (Eq. 2.6), onde seria a reflexdo. A

relacdo entre Ree e “@” e “b” é dada pela equacdo 4.8 disposta no capitulo de materiais e

métodos. Outras rela¢des entre estas variaveis podem ser encontradas como:

1 1 1 1
a=-—- (—) (Eg.2.61) e b = - (—) (Eg.2.62).
2 \Roo+Ro 2 \Roco—Roo



52

Desta maneira as equagdes de espalhamento e absorgao foram também derivadas de

maneira direta, como colocado no capitulo 4.

A relacio entre K e S em funcdo de Ree, também foi derivada, sendo

K _ (1-R)? N o «
E = 2R—oo (Eg. 2.7). Esta equacdo tornou-se a base de aplicacdo para as proporcoes e
misturas de pigmentos para a indUstria de tintas e corantes. Quando a teoria KM é expressa

em fungdo de K/S, ela também é chamada de teoria de constante Unica (BILLMEYER;

SALTZMAN, 1981).

Por fim a equacdo de reflexdo de KM foi simplificada, em relacdo e equacdo inicial

(Eq. 2.5), com a insercdo de fungdes hiperbdlicas e as constantes “a” e “b, tornando-se:

_ 1-Rg[a—b ctgh (bSX)]
a—Rg+b ctgh (bSX)

(Eg. 2.8 = Eq. 4.13)

Segundo Kubelka (1948), uma vez que as propriedades dpticas S e K de um material
em particular estejam determinadas, o comportamento 6ptico deste material, e suas
derivacdes como cor, opacidade e translucidez, podem ser estimados ou preditos em
qgualquer espessura e fundo experimental. Esta possibilidade e as simplificacdes adotadas
tornaram a teoria KM imensamente popular, sendo utilizada em larga escala, em varios
campos da ciéncia, como no estudo das propriedades Opticas dos vernizes decorativos e
protetores, tintas, papel e celulose, pigmentos e polimeros, fibras naturais e madeiras,
alimentos, isolantes térmicos, células fotoelétricas, transporte de energia em tecidos
bioldgicos, medicina diagndstica e biomateriais, como enxertos e materiais restauradores

odontoldgicos (VARGAS; NIKLASSON, 1997).
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Agora passaremos a revisdo geral da estrutura, microestrutura e manufatura das

ceramicas.

2.5 Revisdo da estrutura, microestrutura e manufatura das restaura¢oes ceramicas

2.5.1 definicao

Segundo Callister (2007), a ciéncia dos materiais, divide os materiais sélidos em trés
grupos principais, Metais, Polimeros e Ceramicas. Esta divisdo é baseada principalmente na
estrutura quimica e atomica, sendo que a maioria dos materiais existentes cai em uma
categoria ou outra, embora existam materiais intermediarios, como por exemplo, os
compositos, que compreendem o grupo dos materiais formados por dois ou trés dos grupos

principais.

Os materiais ceramicos sao mais bem definidos, pelo o que ndo sdo: ndo metalicos e
inorganicos. Para diferenciad-los das rochas e dos minerais, as ceramicas sdo também
definidas como objetos sélidos criados pelo homem pelo “cozimento ou queima” de
matérias primas (minerais) em altas temperaturas, o que gerou o termo “ceramica”, que é
originario da palavra grega “keramos”, que significa “coisa queimada” (RESENBUM;

SOCHULMAN, 1997; AGRA, 2004).

Callister (2007) afirma que os materiais ceramicos sdo freqlientemente oxidos,
nitretos e carbetos. Por exemplo, alguns dos materiais ceramicos mais comuns incluem
oxido de aluminio (ou alumina Al,03), didxidos de silicio (ou silica, SiO,), carbeto de silicio

(SiC), nitreto de silicio (SisNg4), e ,além disso, o que alguns chamam de ceramica tradicional,
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compostos de argila (porcelanas), assim como os cimentos e os vidros. No que diz respeito

ao comportamento mecanico, as ceramicas sao relativamente rigidas e fortes, sendo que a

rigidez e a resisténcia sdo compardveis as dos metais (Figura 2.13). Além disso, as ceramicas

sdo tipicamente bem duras. Por outro lado, elas sdo extremamente fridveis (pouco ducteis),

e extremamente susceptiveis a fratura (Figura 2.13). Estes materiais sdo isolantes térmicos e

elétricos e sdo resistentes a altas temperaturas e a maioria dos ambientes, em relacdo aos

metais e polimeros. No que diz respeito as propriedades épticas as cerdmicas podem ser

transparentes, translicidas ou opacas, e alguns d6xidos ceramicos (por exemplo, Fe,04)

exibem propriedades magnéticas.
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Figura 2.13. Comparacao ilustrativa entre os grupos de materiais em fungao de algumas propriedades

A — Densidade, B — Rigidez (Modulo de Young), C — Resisténcia a tragdo e D — Resisténcia a fratura
(CALLISTER, 2007).
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2.5.2 estrutura e composi¢do quimicas das porcelanas

Segundo Kelly (1997) as porcelanas sdo ceramicas compostas basicamente de vidros de
silica. Silica e oxigénio sdo os dois elementos mais abundantes na face da Terra, e formam os
silicatos, os principais componentes dos solos, rochas, argilas, areia e das porcelanas. Os
arranjos cristalinos mais comuns dos silicatos s3o os tetraedros de S04;~ (Figura 2.14.)
Cada atomo de silicio é ligado a quatro dtomos de oxigénio, os quais estdo situados nos

vértices do tetraedro e o 4tomo de silicio no centro (CALLISTER, 2007).

Tetraedro de Silica

Figura 2.14. Esquema do tetraedro de SO44~ (CALLISTER, 2007)

Quimicamente, o silicato mais simples é o diéxido de silicio ou silica (SiO,).
Esquematicamente, a silica é uma estrutura tri dimensional que é gerada quando cada
atomo de oxigénio presente nos vértices de cada tetraedro é dividido por tetraedros
adjacentes. Desta forma o material é neutro eletricamente, e todos os dtomos sdo estdveis

eletronicamente. Sob estas circunstancias a proporc¢ao de Si para O é 1:2.

Se estes tetraedros estdo arranjados de maneira ordenada, uma estrutura cristalina é

formada, que no caso da silica sdo trés formas primdrias: quartzo, cristobalita e tridimita.
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Estas estruturas sdo relativamente complexas e comparativamente abertas, o que significa
gue seus atomos estdo relativamente afastados. Como conseqiiéncia, estas formas de silica
cristalinas apresentam densidades relativamente baixas, como por exemplo, o quartzo com
apenas 2.65g/cm>. A forca da ligacdo entre os dtomos de Si-O é refletida na sua alta
temperatura de fusdo de aproximadamente 1710°C. A figura 2.15 traz um exemplo de um

arranjo de silica cristalino.
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Figura 2.15 Arranjo cristalino de didxido de silica SiO, (CALLISTER, 2007)

Por outro lado os mesmos tetraedros podem estar arranjados de maneira nao
ordenada, como ocorre no caso dos vidros de silica. Neste caso a silica se manifesta como
um solido ndo cristalino ou vidro, apresentando um alto grau de arranjo atémico aleatério, o
gue é a caracteristica de um liquido. Tal material é chamado de silica vitria. Da mesma
maneira do que ocorre com a silica cristalina, o tetraedro de 5042_ é a unidade basica, além

desta estrutura uma desordem consideravel existe (Figura 2.16).



57

Figura2.16. Arranjo amorfo de didxido de silica SiO, (CALLISTER, 2007)

Outros 6xidos, como B,03 e GeO,, podem também formar estruturas de vidro, estes
oxidos assim como os oxidos de silica, sdo chamados de formadores de estrutura (network

formers).

Os vidros inorganicos que sao usados de maneira comum como containeres, janelas,
vitros e assim por diante, sdo vidros de silica aos quais foram adicionados outros 6xidos
como CaO , 6xido de calcio e Na,0, 6xido de sddio. Estes 6xidos ndo formam estruturas
poliédricas. Ao invés disso, seus cations s3o incorporados e modificam a estrutura de SO44~;
por esta razdo, estes oxidos aditivos sdo chamados de modificadores de estrutura (network
modifiers). Outros éxidos como TiO,, éxido de titanio e Al,03, oxido de aluminio ou alumina,
enquanto que ndao formam estruturas, substituem o silicio tornando parte e estabilizando a
estrutura, sendo assim chamados de intermediarios (intermediates). Da perspectiva de um
ponto de vista pratico, a adicdo destes modificadores e intermediarios, diminui o ponto de
fusdo e a viscosidade do vidro final, o tornado facil de ser formando em baixas

temperaturas.

Estes mesmos processos estdao presentes na formulagdo das porcelanas

odontoldgicas.
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Segundo Mclean (1979a), a formulagdo das porcelanas odontoldgicas é obtida por
uma matriz de silica, adicionada por éxidos, como 6xidos de potassio, sédio, célcio, aluminio
e boro, que tem por funcdo, baixar a temperatura de fusdo, aumentar a viscosidade e

aumentar a resisténcia a desvitrificacao.

Os oxidos de potdssio, sédio e calcio sdo fluxos. Fluxo, no que diz respeito as
porcelanas, é uma substdncia que promove a formacdao de uma fase vitrea, durante o
tratamento térmico, “queima” do material (CALLISTER, 2007). Eles agem como
modificadores da matriz de vidro, interrompendo a integridade da estrutura de SiO4. A
proposta de um fluxo é a de principalmente abaixar a temperatura de fusdo de um vidro,
pela reducdo da quantidade das ligacOes cruzadas entre o oxigénio e os elementos
formadores de vidro, no caso a silica. O dxido de sédio (Na,0) é introduzido dentro da matriz
de silicio para produzir um vidro de silicato de sédio, provocando mudancas na estrutura do
vidro de silica. Os atomos de oxigénio ao invés de se ligarem para formar conexdes entre os
tetraedros de S04%~ ligam-se com o sédio formando 6xido de sédio. Espacos entdo
comegam a surgir entre os tetraedros de SO044~, sendo ocupados pelos fons de sédio.
Quanto maior o numero de ions de sddio, maior a quebra das liga¢cdes Si — O — Si. O que
determina a intensidade deste processo é a proporcdo O:Si presente no sistema,
repercutindo sobre a viscosidade e o coeficiente de expansao térmico linear do material.
Para as porcelanas feldspaticas, o conteudo de sddio é regulado para que o CETL do material
se ajuste ao CETL da infra-estrutura metdlica, ou ceramica. Por outro lado uma maior
quantidade de Na* poderia ser prejudicial, desorganizando a matriz de silica e, produzindo
um vidro menos resistente, suscetivel ao desgaste, solivel em meio acido. Quando a

estrutura de silica é rompida os espagcos maiores sdo ocupados pelos ions de sddio e
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potassio e os menores pelos ions de litio. Os dxidos sdo inseridos na matriz de vidro, via seus

respectivos carbonatos, os quais revertem ao estado de éxidos durante o aquecimento.

Os oOxidos de AL;O3; sdo inseridos na matriz de silica, agindo como Oxido
intermedidrio, com o objetivo de aumentar a resisténcia do material, aumentado sua

viscosidade em baixas temperaturas de queima.

O o6xido de Boro (B,03) é um fluxo, que ao mesmo tempo pode agir como formador
de vidro. O 6xido de Boro age junto com os 6xidos de sddio e potassio, com um efeito
sinérgico, na diminuicdo da temperatura de fusdo e controlando o CETL. Os glazes ceramicos

apresentam o maior conteudo de 6xido de Boro.

Oxidos de litio (LiO,), de magnésio (MgO) e de fésforo também s3o adicionados em
pequenas quantidades. O éxido de litio age como fluxo, para aumentar o fluxo piro plastico e
facilitar a criacdo de fases cristalinas na ceramica em comparacao aos 6xidos de K,0 e Na,O.

O 6xido de MgO pode ser usado para substituir o dxido de CaO.

Além de 6xidos que, formam e modificam as estruturas das ceramicas, outros 6xidos
tém a funcdo de modificar as propriedades épticas do material. Estes dxidos sdo adicionados
as fritas, que sdo o produto final do vidro em pd, como agentes pigmentadores,

opacificadores e fluorescentes.

Como pigmentos, os oxidos de cromo estanho e cromo alumina geram a cor Pink,
dando um aspecto de cor “quente”, vermelho rosado a restauracdo. Também contribuem
para eliminacdo do esverdeado, que algumas ceramicas com alto teor de Na,O podem
apresentar. A pigmentacdo amarela é dada pelos elementos indio, Vanadio, Zirconia e éxido

de estanho, sendo o indio o mais estavel. Sais de cobalto ddo a pigmenta¢do azul e sdo mais
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utilizados para a confecgdo as ceramicas do tipo esmalte. Oxido de cromo da a pigmentagéo
verde, mas como o esverdeamento é passivel de ocorrer durante os processos de
sinterizagdo do material (principalmente quando ocorrem repetidas vezes), este pigmento so
é utilizado em pequenas quantidades. Oxidos de ferro e platina sdo utilizados em esmaltes e
dentinas (corpos) para dar um tom vermelho - amarelado e acinzentado e também produzir

um efeito de translucidez.

O oxido de fésforo ou pentédxido de fosforo (P,0s) é algumas vezes adicionado para

induzir opalescéncia e também como éxido formador de vidro.

Oxidos de zircénia e de titanio sdo utilizados como agentes opacificadores, das
porcelanas, em outras palavras, moduladores de translucidez. S3ao, de maneira geral,
utilizados com diametros menores que 500 nm, nas porcelanas e interferindo assim na
propagacdo da luz em profundidade. Variagdes com particulado na faixa de 400 a 800 nm
sdo aplicados nos pds de esmalte para modular o efeito opalescente, que é modulagao da
aparéncia do objeto , quando observado por reflexdo (Cor azulada) e por transmissdo (Cor
amarelada), aproximando o material do comportamento “estético” do esmalte dental. A
porcelana IPS dSIGN, utilizada neste trabalho, apresenta, segundo o fabricante, uma fase
composta de fldor apatita com particulas de diametro aproximado de 0.25 a 0.30um, que

tem como um dos seus objetivos regular o efeito opalescente (IVOCLAR, 2003).

Oxidos de Cério, Samdrio (terra rara), e espinélio (composto de aluminio magnésio)
sdo adicionados as fritas para gerar fluorescéncia, um comportamento 6ptico que se
manifesta quando da exposicdo do material a comprimentos de onda do final do espectro
UV. A energia absorvida por este elemento, nesta faixa espectral, é depois re-emitida,

dentro do espectro azul-esverdeado, como ocorre com o esmalte e dentina humanos.
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2.5.2.1 precursores dos oxidos

Os principais componentes das argilas naturais sdo o oxigénio, silicio e aluminio,
formandos compostos chamados de aluminosilicatos. O precursor das argilas comuns é o
Feldspato, um mineral achado na maior parte do mundo. Os Feldspatos sdo misturas de
albita Na,Al,SisO16 € microclinio K;Al,SisO16 com quartzo livre. Estes feldspatos nunca sao
puros e a propor¢cdo de soda (Na,O) e carbonato de potdssio (K,O) pode variar
consideravelmente. Para as porcelanas odontoldgicas, um feldspato com maior teor de
carbonato de potassio é preferivel devido a sua maior resisténcia ao fluxo piro plastico. Os
feldspatos desta classe possuem uma alta viscosidade, sendo que esta viscosidade diminui
relativamente pouco com o aumento da temperatura. Quando o feldspato é fundido a
aproximadamente 1250°C a 1300°C os dlcalis (Na,0 e K,0) se unem com a alumina e a silica
para formar alumino silicatos de sédio e potassio. Uma fase vitrea entdo é formada com uma

fase cristalina de silica livre (McLEAN, 1979a).

O feldspato é utilizado para fazer porcelanas odontolégicas por mais de 200 anos e
atualmente, sdo utilizados em maior quantidade na constituicdo da matriz de ceramica (70-
85% em massa), com 15% de quartzo, ao invés de ser utilizado apenas como fluxo como

antigamente com quantidade de 15-25% em massa (KELLY, 1997).

Muitas das porcelanas odontoldgicas atuais sao vidros de aluminio-silicato
modificados por alcalis, processados a partir de feldspato e possuem uma pequena
quantidade de matriz cristalina (SOUTHAN, 1975; LEHMAN; ISARD, 1969; O’BRIEN, 1989).
Embora as particulas amorfas de alta temperatura de fusdo sejam abundantes, o material

cristalino é limitado a remanescentes minerais de feldspato e quartzo, adicionando ai
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pigmentos e opacificadores, e algumas fases com pequenas quantidades formadas em alta

temperatura de leucita.

Segundo Kelly (1997), a Leucita é o maior componente cristalino das porcelanas
feldspaticas. Quando feldspato de potassio (K,Al,SigO16) € aquecido a aproximadamente
1150°C, o feldspato funde-se de maneira incongruente formando leucita e uma fase liquida.
Depois de resfriado, um vidro contendo particulas de leucita é obtido. O papel da leucita
tetragonal é o de aumentar e regular o CETL (Coeficiente de Expansdo Térmico Linear) do

material, o compatibilizando com o CETL da infra estrutura metdlica ou ceramica.

A leucita também contribui para a cimentacdo adesiva de pecas ceramicas. Os cristais
de leucita sdo “atacados” mais rapidamente pelo acido fluoridrico, em comparagdo ao vidro
base do material, criando um padrao de condicionamento seletivo, que se repercute em
uma superficie condicionada com uma quantidade alta de microretengdes, por onde os

cimentos resinosos penetram.

Recentemente, leucita tem sido adicionada em concentragdes maiores (40-50% em
massa) como uma fase de dispersdo e refor¢co que atribui uma maior translucidez a
porcelana, devido a proximidade dos indices de refragdo entre a leucita e os vidros de

feldspato (PICHE et al., 1994)
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2.5.3 classificacdo das porcelanas odontolégicas

Existem na literatura varios métodos de classificacdo das ceramicas, e todos sdo
utilizados segundo a conveniéncia. Atualmente, devido ao crescente nimero de matérias e

técnicas disponiveis a classificacdo estrutural tem sido bem divulgada.

Kelly (2004, 2008) descreve esta classificacdo em trés classes:

Ceramicas com estrutura predominantemente vitria, ceramicas com estrutura vitrea

e com particulas cristalinas, e ceramicas policristalinas.

Dentro desta classificacdo o autor considera que de maneira geral, as ceramicas que
contém maior teor de fase vitrea sdo mais estéticas e requerem um arcabouco ou
subestrutura (metdlica ou de ceramica) ou base adesiva de fixacdo (cimentacdo adesiva),
quando utilizadas “puras”, sendo mais usadas como ceramicas de cobertura. As ceramicas
com teor misto entre fase vitrea e conteudo cristalino, e as ceramicas policristalinas sdao mais

utilizadas como subestrutura.

Uma breve descricdo destas trés classes é dada pelo autor:

Ceramicas com alto conteiudo de fase vitrea: Sdo as ceramicas que melhor
mimetizam as propriedades dpticas dos elementos dentais. Os fabricantes utilizam pequenas
quantidades de particulado cristalino para controlar as propriedades mecanicas e
principalmente as dpticas, tais como opalescéncia, cor e opacidade relativa. Este grupo
compreende as porcelanas de ceramicas de vidro de alumino silicato, grupo que abrange as
porcelanas de cobertura ou feldspaticas. O autor também comenta que pequenas alteragdes

na quantidade de particulas podem ocorrer, dependendo do fabricante. Estas porcelanas



64

sao utilizadas como “Veneers” para subestrutura metalica, para metalo-ceramcas ou
ceramica para coroas puras, facetas, onlays e inlays construidas sobre revestimento
ceramico refratario. As porcelanas Alpha VM 7 (Vita), MarK Il (Vita) apresentam uma
quantidade minima de particulas, as porcelanas IPS d.SIGN (lvoclar-Vivadent), VMK -95
(VIta), Super Porcelain EX-3 (Noritake), Ceramco 3 (Dentisply), Viantage Halo (Shofu),
apresentam uma quantidade um pouco superior, constituida principalmente de leucita(=17-

25%) e particulas de vidro de alta fusdo.

Ceramicas com estrutura vitrea e particulado cristalino: Sao materiais onde os
fabricantes adicionam particulas de carga a composicao basica do vidro, com o objetivo de
aumentar as propriedades mecanicas, tais como a resisténcia, o coeficiente de expansao
térmico e o comportamento de contracdao do material. As ceramicas Empress (lvoclar) , OPC
(Pentron) e Finesse All-Ceramic (Dentsply) sdo exemplos desta classe de cerdmicas com
conteudo de carga particulada de (=40 a 50%). Este particulado é geralmente cristalino,
como no caso da leucita, mas também podem ser particulas de vidro com alta temperatura
de fusdo, estdveis na temperatura de queima do material. Freqglientemente estas particulas
sdo dissolvidas, durante o condicionamento quimico do material feito por acido fluoridrico
promovendo retencdo micro mecanica, para o procedimento de cimentacdo adesiva.
Particulas e carga podem ser também adicionadas mecanicamente, durante a manufatura,
em formato de pd ou por tratamentos especiais de nucleacdo e crescimento mediado por

temperatura.

Neste ultimo caso, tais materiais sdo chamados de vidro-ceramicas. A familia das
ceramicas que contém altos teores de cristais de disilicato de litio como a IPS e.max Press , a

IPS e.max CAD e IPS Empress 2 (Ivoclar Vivadent, NY). Sdo exemplos de vidro-ceramica.
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Outras ceramicas como a In Ceram (Vita, Alemanha) que possuem composicdo de carga de

Alumina (70%) e Zirconia (30%), é outro exemplo.

Ceramicas policristalinas: Sdo ceramicas que ndao contém vidro. Todos os d&tomos sdo
confinados em arranjos cristalinos regulares apresentando principalmente maior resisténcia
mecanica. Por causa disso, estes materiais apresentam os maiores valores de resisténcia
mecanica. Devido a sua constituicdo um aparelhamento sofisticado é necessdario para a sua
confeccdo, sendo que sem este auxilio, estruturas bem ajustadas e com formas complexas,
sdao muito dificeis de obter. De maneira geral, o aparelhamento necessdrio para a confec¢ao
destes materiais, requer o uso de sistemas computadorizados em 3-D, com um conjunto de
dados representando o dente preparado ou o modelo de cera da subestrutura desejavel.
Este modelo 3-D é utilizado para criar um modelo fisico aumentado, sobre o qual o material
em pod é aplicado, como no caso da cerdamica Procera (Nobel Biocare), ou onde o modelo
fisico é criado a partir da usinagem de um bloco cerdmico pré-existente, como no caso das
ceramicas Cercon (Dentsply), Lava (3M-Espe), e Y-Z (Vita). Estas abordagens baseiam-se em
pds ceramicos para os quais as contragdes de queima possam ser preditas com alta

previsibilidade.

As ceramicas policristalinas tendem a ser relativamente opacas, quando comparadas
as ceramicas de fase vitrea, logo, estes materiais ndo podem ser utilizados para cobertura
das proteses. Acabam por servir como subestruturas estéticas, sobre as quais as porcelanas
de cobertura feldspaticas sdo aplicadas, com o objetivo de atingir as mesmas propriedades
Opticas dos elementos dentais. Como subestruturas, estas ceramicas, quando comparadas

com as subestruturas metalicas, atingem de maneira geral, um resultado 6ptico mais
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satisfatdrio, pois como os elementos dentais, possibilitam a transmissao de algumas

quantidades de luz, ao passo que as estruturas metalicas sdo completamente opacas.

2.5.4 métodos de confecgao das restauragdes ceramicas.

Segundo Griggs (2007) Os métodos de confecgdo das restauracdes de ceramica sao
diversificados. Variam parte de acordo com o sistema ceramico, parte de acordo com a
filosofia do fabricante, sendo que existem cerdmicas de mesma estrutura, confeccionadas de
maneira diferente. O conhecimento das diferentes abordagens é importante, pois possibilita
a aplicacdo de determinadas técnicas de confeccdo e também de influenciam no custo final
da restauracdo. Segundo o autor os métodos de confeccdo e fabricacdo dividem-se em
guatro modalidades: Condensacdo do p6 ceramico, “Slip Casting”, Pressdo a quente e Design

assistido por computador/ fabricacdo assistida por computador (CAD-CAM).

Apesar de todos estes métodos serem importantes, iremos descrever aqui o método
mais comum e tradicional utilizado para as porcelanas feldspaticas, o material utilizado

neste trabalho experimental.

O método da condensagdo do pd ceramico é o mais tradicional dos métodos e

aplicado para a grande maioria das porcelanas feldspaticas.

Baseia-se na formacdo hidroplastica. O p6é ceramico é aglutinado ao liquido de
manipulacdo ou “aglutinante” especifico, formando uma massa de pd+liquido que é aplicada
sobre uma superficie. Esta superficie € uma réplica anatémica de um preparo dental e pode

ser constituida por uma subestrutura como, copping metalico, no caso das coroas de
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metalo-ceramicas, ou um copping ceramico no caso das restauragdes “all ceram” (Coroas
sem metal), ou sem subestrutura, como ocorre nos modelos refratarios, no caso das
restauracoes do tipo inlay, onlay e facetas. Neste estagio a massa formada é chamada de

massa verde.

A massa é aplicada sobre a superficie conforme a necessidade e anatomia desejada
através de um pincel. Apos cada aplicagao ou contorno, o conjunto copping ou refratdrio +
massa aplicada, é submetido a vibragdo mecanica, cujo efeito é a remogdo do excesso de
liqguido. Este processo de vibragcdo é chamado de condensagdo. O excesso de liquido é
removido por capilaridade, pela aplicacdo de um lenco de papel absorvente e as demais

camadas sdo aplicadas, conforme a necessidade.

Mclean (1979a) e Preston (1988) explicam que durante o processo de aplicacdo do
material, as particulas do pé permanecem aproximadas, por um fenbmeno de tensdo
superficial. Apds a condensagao as particulas se aproximam ainda mais, tornando-se mais

compactas.

Terminada a aplicacdo e removidos os excessos, a subestrutura é posicionada
proxima a entrada da mufla do forno de ceramica para a queima. Nos fornos atuais o
copping ou revestimento é posicionado sobre uma bandeja refrataria, e um programa de
queima, inserido de acordo com as instrugdes de fabricante. Este programa é chamado de

ciclo de queima e envolve algumas fases.

A primeira é a secagem, que é a remocdo do excesso de liquido em temperatura
constante, seguida pela sinterizagdo do material, sob acao de vacuo e finalizando com
resfriamento apods sinterizagao. Estes programas automatizam o processo de queima,

controlando precisamente os ciclos de tempo e temperatura.
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Durante a secagem o excesso de liquido é removido, as particulas se aproximam,
aumentando a densidade e a resisténcia da massa verde. Ao longo do progresso da secagem,
o liquido aglutinante é removido, e o0 espago entre as particulas diminui o que se traduz em
contracdo. A quantidade de tempo, durante a secagem é importante, pois controla a taxa da
eliminacdo de agua/ contracdo do material. A secagem do interior da massa cerdmica é
conseguida pela difusdo das moléculas do liquido para a superficie externa do corpo
ceramico. As porcelanas atuais possuem uma variedade de liquidos, que facilitam esta
evaporacdo, como por exemplo, diluicbes de butilenoglicol em meio aquoso (IVOCLAR,

2003).

Apds a secagem, a mufla do forno se fecha, e a porcelana é submetida a queima.
Inicia-se entdo, um processo o qual é chamado de vitrificacdo, que é a formacdo gradual de
vidro liquido que fluira através das fases cristalinas, preenchendo os poros. Durante esta

fase, ocorre a sinterizagdo e a microestrutura comega a se formar.

A sinterizacdo é o inicio do processo de formacdo da microestrutura (CALLISTER,
2007). Durante o aumento da temperatura e mais a acdo mecanica do vacuo, as particulas
do pé comecam a se tocar. A temperatura aumenta e as particulas de pé vdo aumentando a
area de contato, formando prolongamentos chamados de pescoco ao longo das regides
adjacentes entre as particulas. Adicionalmente um contorno de grdo é formado dentro do
limite de cada pescogo, e cada intersticio entre as particulas torna-se um poro. Ao passo que
0 processo de sinterizacdo aumenta, os poros vao se tornando cada vez menores e mais

esféricos em formato.

A temperatura de queima atinge entdo o nivel de fundicao da fase vitrea e esta fase

flui ao redor das particulas ndo fundidas (cristalinas) e preenche os poros por capilaridade.
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Este processo também é acompanhando por contragao, refletida em diminuigao volumétrica

e diminuicdo da porosidade. (DENRY, 1996; VAN NOORT, 2002).

O grau de vitrificacdo depende da temperatura de queima e do tempo de aplicagao
desta temperatura, assim como da composicdo do material ceramico. A temperatura de
queima é diminuida, regulada pela adicdo de agentes de fluxo, carreadores dos 6xidos, como
os feldspatos. O grau de vitrificagdo também controla as propriedades mecanicas e dpticas

do material, na temperatura ambiente (CALLISTER, 2007).

Como citado acima, o preenchimento dos poros tornou-se mais eficiente com o
advento do forno ceramico com camara de vacuo acoplada. O véacuo foi introduzido em 1958
(CLAUS; RAUTER, 1989; McLEAN, 1979a, 2001) e propiciou a producdo de uma ceramica
mais estética, com maior transmissdo de luz, e com menos porosidade, devido a acdo do
vacuo de comprimir a massa aquecida, expulsando o ar e forgando a penetragao da fase de
vidro fundida. Além disso, a maior eficiéncia na compactagao dos pds ceramicos possibilitou
uma formagao de corpos ceramicos com um pd multiparticulado, com particulas de

diametros diferentes, gerando corpos ainda mais densos e resistentes.

Apds a queima, a ceramica é resfriada, e a fase fundida forma uma matriz vitrea,
resultando em um corpo denso e resistente. A microestrutura resultante consiste entao
numa fase vitrificada, particulas de quartzo e leucita e alguma porosidade, adicionando ai

fases de pigmentos e opacificadores.

O numero de ciclos de queima depende da complexidade da restauragdo e do
nimero de camadas que a restauracdao necessita. Normalmente para uma cora ou um
elemento, um total médio de 4 queimas é suficiente. Todas as restauragdes sao

confeccionadas em camadas, camadas estas que variam de acordo com a translucidez /
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opacidade, no sentido do material mais opaco ou menos translucidos para o material menos
opaco ou mais transltucido (IVOCLAR, 2003; NORITAKE, 2005; SHOFU, 1999). De maneira
geral a necessidade da queima é guiada pela complexidade da escultura, espessura e tipo de
po adicionado a camada, pois pode haver alguma modificacdo no ciclo de queima para cada

tipo de po.

Terminada a restauragdo, ele recebe um tratamento de superficie. Segundo Kelly
(2007), existe trés opcdes para o tratamento de superficie. A primeira seria aplicacdo de uma
ceramica de baixa viscosidade, chamada de glaze, e a posterior queima do material sem
aplicacdo do vacuo. Este tratamento visa o selamento da restauracdo, tornando-a mais
resistente ao meio, e menos rugosa. A segunda, o chamado “Auto — Glaze”, ou seja, apenas
submeter o material a um ciclo de queima final, sem a adicdo de nenhum material. O
terceiro método, segundo o autor, aponta a tendéncia atual, que é o método de polimento
da superficie, através de uma seqiéncia de pontas e discos de silicone abrasivo, em
granulacdo decrescente. Segundo Agra (2004) este método apresenta resultados estéticos
melhores que o glazeamento, além de permitir uma melhor caracterizacdo da restauracao,

aproximando-se da textura do esmalte natural.

A seguir iremos descrever de maneira breve e geral, algumas varidveis envolvidas na

construcdo das restauracoes ceramicas feldspaticas.
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2.5.5 espessura e fixacdo das restauragGes ceramicas.

Como visto nesta secdo as porcelanas odontolégicas, por serem materiais fridveis,
necessitam ser fixadas em arcaboucos metdlicos (STEAGALL, 1972) ou ceramicos (McLEAN,
2001) ou diretamente cimentadas sobre a estrutura dental, esmalte e ou dentina (SPEAR;
HOLLOWAY, 2008). Quando a subestrutura é utilizada, sua espessura média é de 0.3mm
para as metdlicas (MCLEAN, 1979b) e de aproximadamente 0.5mm para as ceramicas

(DONOVAN, 2008).

Outro ponto importante é que dependendo da situacdo escolhida, a estratégia de

confeccdo e espessura da restauracao pode variar.

2.5.5.1 porcelanas aplicadas sobre subestruturas.

As porcelanas feldspaticas apresentam uma colecdo de pds ceramicos, dividida em
funcdo da translucidez (IVOCLAR, 2003; NORITAKE, 2005; SHOFU, 1999). Se ordenados de

maneira crescente, seriam: Opacos, Corpo Opaco, Corpo, Incisal e Translucido.

Os opacos sdo porcelanas com a maior quantidade de opacificadores e menor
guantidade de fase vitria. Devem ser utilizadas em pequenas espessuras, aproximadamente
0.2 a 0.3mm, constituem a primeira camada de aplicacdo e tem o objetivo de cobrir a
subestrutura metalica, ou ceramica, provendo um fundo de reflexdo para a restauracao. Esta

cobertura é mais critica no caso dos metais, pois 0os coppings ceramicos podem, quando
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translucidos, lancar mao também da cor do cimento resinoso, para gerar um fundo de

reflexao.

Apds os opacos, os corpos (dentina) sdo aplicados. Os corpos sdo porcelanas
saturadas, porém mais translicidas que os opacos (McLEAN, 1979b). Tem por objetivo a
construcdao bdsica da conformacdo da restauragdo, dar “profundidade” e translucidez,
gerando uma transicdo de opacidade para o opaco além de efeitos de opalescéncia. Sua
espessura gira em tono de 0.8mm. Recentemente uma nova opg¢ao para os corpos chamada
de Corpo Opaco (“Body Opaque” ou “Deep Dentin”) foi langada no mercado (IVOCLAR, 2003;
NORITAKE, 2005; SHOFU, 1999). O Corpo Opaco tem o objetivo de melhor ajustar a
translucidez do corpo, e por causa disso é indicado para os casos onde ha falta de espaco
disponivel para a construcdo de uma restauracao que, nos casos das porcelanas aplicadas
sobre uma subestrutura, é de aproximadamente 1.5mm para as paredes axiais e 2.00m de
desgaste oclusal/ incisal. (SHILLINBURG, 1991, DONAVAN, 2008). A espessura de corpo
opaco aplicada, quando necessario é de aproximadamente 0.4mm e conseqilientemente

0.4mm de corpo.

Apds a aplicacdo do corpo, a camada de incisal é aplicada. A camada de incisal tem
por objetivo gerar os efeitos de opalescéncia e translucidez. E constituida basicamente de
matriz vitrea com alguns tragos de particulas. A espessura pode variar em torno de 0.1 a
0.4mm, dependendo do efeito desejavel e da necessidade. Pode ser complementada,
também pela aplicacdo do translucido, que apesar do nome, é uma ceramica basicamente

transparente constituida quase que somente por fase vitria.
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Os fabricantes deixam claro que estas espessuras, sdao apenas sugestoes, ficando a
cargo do ceramista e da situacdo, a determinacdo da melhor estratégia (IVOCLAR, 2003;

NORITAKE, 2005; SHOFU, 1999).

Quando finalizadas, as restaura¢bes construidas sobre metal sdo todas cimentadas
no elemento dental com cimentos de presa quimica, e as construidas sobre estrutura

ceramica, de maneira geral também o sdo.

2.5.5.2 porcelanas cimentadas adesivamente.

O advento da possibilidade da cimentacao adesiva e direta das porcelanas sobre o
substrato dental foi o maior avango na drea das ceramicas odontoldgicas no século XX

(MCcLEAN, 2001).

Neste contexto as porcelanas feldspaticas, por apresentarem melhores propriedades

Opticas, sdo muito utilizadas nesta modalidade (KELLY, 2008).

A possibilidade da colagem direta destas restauragdes iniciou-se com na industria do
entretenimento entre 1930 e 1940, para que os atores pudessem mudar a aparéncia dos

dentes durante os espetaculos (GARBER; GOLDSTEIN; FEINMAN, 1988).

A técnica do condicionamento acido para adesdo da resina ao esmalte foi introduzida
por Buonocore em 1955, e serviu de base para a utilizacdo da porcelana de maneira adesiva.
A colagem da resina na estrutura de ceramica foi conseguida a partir do uso do acido

fluoridrico de 5 a 10% tamponado como agente condicionante e do silano como agente
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bifuncional de unido entre a porcelana e a resina (cimento). Logo a adesdo da porcelana a
estrutura dental pode ser obtida, pela colagem da porcelana a uma camada intermediaria de
uma resina, no caso o cimento e a colagem deste cimento a estrutura dental, através do
condicionamento desta estrutura com acido fosférico (CALAMIA, 1985; GARBER;

GOLDSTEIN; FEINMAN, 1988; BARGHI; FISCHER; VATANI, 2006).

Esta possibilidade da adesdo da ceramica, e sem a necessidade de subestrutura,
possibilitou o uso de cimentos passiveis de fotoativagao. Atualmente este recurso gerou dois
tipos de materiais: os Fotoativados e os de ativagdo dupla ou dual (Fotativados +
autoativados) (CALAMIA; CALAMIA, 2007). Além disso, as restauracdes poderiam ser muito
mais conservadoras, com menor desgaste, do tecido dental, podendo ser também parciais,

ou seja, localizadas em porc¢des especificas do elemento dental (SPEAR; HOLLOWAY, 2008).

As vantagens de uma cimentagdo ativa por luz s3o muitas e dentre elas as mais
importantes sdo, a melhor estética do cimento foto ativado, melhor estabilidade de cor pela
auséncia de aminas tercidrias (presentes no catalisador quimico), melhor remocdo de

excessos, e melhor controle e previsibilidade sobre o tempo de trabalho (TANGO, 2006).

A estratégia da utilizagdo de um cimento somente foto ativado, Dual (Foto + Auto
ativado) ou até de presa quimica (auto ativado), depende da espessura e da cor da ceramica.
Os cimentos duais e quimicos apresentam como grande vantagem a utilizagao em situagdes
de dificil acesso de energia, ao passo que podem apresentar desvantagens, como alteracdo

de cor, devido a presenca de concentragdo do catalisador quimico (PEGORARO et.al., 2007).

Como todas as resinas, a qualidade da fotoativacdo é importante, pois sua
ineficiéncia gera transtornos, tais como, sor¢ao e solubilidade do material, aumento de

volume do cimento, deslocamento e infiltracdo de coroa, sensibilidade pds operatdria e
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carie secunddria (GOOD et al., 2009). Além disso, por serem resinas compostas os cimentos
também estdo sujeitos a mudangas de cor nas primeiras 72horas (GARBER, GOLDSTEIN;
FEINMAN, 1998) e de absorverem pigmentacdo proveniente do meio e da dieta

(KARAAGACLIOGLU; YILMAZ, 2008).

O cimento fotativado ou dual apresenta como foto iniciador, a molécula de
canforoquinona, que possui faixa de absorg¢ao de energia na faixa de comprimento de onda
de aproximadamente de 410-500nm, com pico em 470nm (COOK, 1982). Os aparelhos de
foto ativagao disponiveis no mercado, atuam dentro desta faixa espectral, sendo os
portadores de lampada halégena os mais utilizados, com faixa de atuacdo mais ampla de
aproximadamente 400-500nm (NOMOTO, 1997; GAROFALO, 2002). Para a foto ativacdo ser
eficiente é necessario uma densidade de energia (mW/cm?), capaz de atravessar a espessura
do material e ainda ativar de maneira efetiva o cimento (INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION, 1999; FAN et. al., 2002), que pode possuir espessuras variando em
média de 80 a 160um, além das diferentes composi¢cdes e propor¢cdes de matriz x carga e
opacidade (DAVIS, 1988; SCHERRER et al., 1988; GODD et al., 2009). A porcelana neste caso
funcionaria como um atenuador da passagem da luz, espalhando e absorvendo os
comprimentos de onda (WATTS; CASH, 1994). Todos estes parametros devem ser
equacionados, pois determinam a longevidade da adesdo e conseqlientemente da

restauracdo (CALAMIA; CALAMIA, 2007).

Spear e Holloway (2008) de maneira simples resumem algumas situacdes clinicas,

onde estas varidveis atuam sobre estes materiais (Tabela 2.2)



76

Tabela 2.2 — Descricdo geral das variaveis envolvidas no planejamento de uma restaurac¢do adesiva de

porcelana sem subestrutura (Modificado de SPEAR; HOLLOWAY, 2008)

Cobertura Cobertura Cobertura totalT, Cobertura Total,
. Parcial, parcial Esmalte + dentina, com dentina
Variavel
apenas em esmalte e sem alterada
esmalte dentina manchamento cromaticamente
, Aproximadamante Preparo
. Minimo (0.3 a P o . P . . .
Quantidade 1.0mm, ndo Circunferencial Circunferencial de
0.5mm) apenas em ~
de desgaste csmalte envolve a porg¢ao com 1.2al.4mm
lingual aproximadamente 1mm
Margem . Supragengival ou Supragengival ou .
g. Supragengival prag g. prag g. Subgengival
gengival subgengival subgengival
a Ceramicas Ceramicas Ceramicas Ceramicas
Ceramicas - .. .. -
utilizadas translucidas e translicidas translucidas e translucidas
incisais incisais opacas* incisais, opacas*
. o . . . Fotoativadas, dual
Cimentacgao Fotoativado Fotoativado Fotoativados ou dual

ou quimica

* Ceramicas opacas neste caso, s30 COrpo e corpo opaco.

T Cobertura total = preparo do tipo coroa (circunferencial)

2.6 Revisao das propriedades opticas na literatura odontolégica

2.6.1 — revisao direcionada a atenuacgao da luz para fins de foto ativacao

Os primeiro trabalhos sobre propagacao da luz para fins de fototativacdo apareceram

na literatura por volta do inicio dos anos 80.

Os fatores que afetam a profundidade de polimerizacdo dos compdsitos foram

estudados por Cook (1980). Neste trabalho o autor mediu a profundidade de polimerizacdo

de 06 resinas compostas fotopolimerizdveis por radiacdo UV com dimensdes de 0.4cm

(4mm) de diametro por 0.8cm (8mm) de espessura, através dos métodos da raspagem e da

microdureza Knoop. O autor aponta que a microdureza Knoop dos compdsitos testados

indicou que o grau de polimerizacdo abaixo da superficie irradiada era razoavelmente
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constante até uma determinada profundidade, onde decaia acentuadamente. O grau de
polimerizagcdo foi dependente do tipo do material, da fonte ativadora, e do tempo de
exposicdo, de maneira que um maior tempo de exposicao resultava num maior grau de
polimerizacdo. O autor ainda afirma que grande parte da atenuac¢ao da luz ocorre parte por
absorcdo, devido a concentracdo do fotoiniciador e a pigmentos do material e parte devido
ao espalhamento, por causa da diferenca do indice de refracdo entre a fase organica e as

particulas de carga das resinas

Kawaguchi, Fukushima e Miyazaki (1994) estudaram a relacdo entre o grau de
polimerizagdo e os coeficientes de transmissao das resinas compostas fotoativadas por luz
visivel. Para tanto os autores utilizaram 08 diferentes tipos de resinas fotopolimerizaveis
com diferentes tipos de carga, Microfil (compdsito “Silux”), Hibridas (compdsitos “Clearfil
Photo Posterior”, “Photo Clearfil A”, “P-50”, “Opalux” e “Occlusion”) e particulas pequenas

(“Palfique Light” e “Pasfique Estelite”).

O grau de polimerizacao foi avaliado pelo método da raspagem, de acordo com a
norma ISO 4049. Os corpos de prova (n=5) foram confeccionados pela insercao das resinas
em moldes metalicos com 4mm de didametro e 10mm de altura. A base do cilindro foi
fechada com um disco de Teflon opaco e a superficie fotoativada por 30 segundos, através
de uma tira de poliéster transparente com 50um de espessura. O cilindro de resina foi
retirado do molde apds a foto ativacdo e o material fotoativado foi gentilmente removido
com o auxilio de uma espatula de plastico. Depois a espessura do cilindro foi medida com

um micrometro.

Os coeficientes de transmissao foram obtidos através da Lei de Beer-Lambert através

de novos corpos de prova com 15mm de diametro e 1.0mm de espessura (n=3). Os discos



78

foram preparados em moldes metdlicos com as mesmas dimensdes e fotoativados através
de tiras de poliéster por 90 segundos. Apds a fotoativacdo os discos foram retirados do
molde, posicionados sobre o detector de um radiébmetro, com sensibilidade para medir um
intervalo de comprimento de onda de aproximadamente 418-518nm. A unidade de
fotoativacao foi posicionada em contato, sobre a superficie do disco e a radiacdo transmitida

medida pelo radiémetro.

Os resultados mostraram que os coeficientes de transmissao variaram de 0.263 a
0.042 e foram dependentes da cor do material, de maneira que o material mais claro
apresentou o maior valor de transmissdo, com excecdo da resina P-50. As varidveis grau de
polimerizacdo e coeficiente de transmissdo apresentaram correlacdo positiva, significante e
linear, com valores de R? de 0.9 em média para todos os materiais. Os resultados também
mostraram que as resinas microfil apresentaram os menores valores de grau de
polimerizacdo de coeficiente de transmissdao devido a interferéncia do didmetro da carga
com o comprimento de onda incidente, causando espalhamento. Para uma faixa espectral
de 418-518nm, a interferéncia maxima seria com cargas de 0.25um ou 250nm. Segundo o
autor este fendmeno ocorre devido ao espalhamento do tipo Rayleigh, onde o efeito é
maximo quando o didmetro da carga apresenta um valor de “A/2”, onde “A” seria o
comprimento incidente. As resinas microfil apresentavam carga com diametro de
aproximadamente 0.04um ou 40 nm, mas eram observadas formando clusters com
didametros que interferiam com a propagag¢do da luz. Por fim o autor comenta que, com o
aumento do didmetro das particulas e o fato de alguns sistemas apresentarem particulas
pré-polimerizadas, com indices de refracdo semelhante a matriz, as varidveis estudadas

voltavam a aumentar.



79

Fan et al. (2002), realizaram um trabalho para testar a norma ISO 4049 (technical
specification 10650), no que diz respeito e intensidade da luz e profundidade de
polimerizacdo das resinas odontoldgicas. Para tanto os autores utilizaram uma unidade
fotoativadora cuja emissdao era de 300 mW/cm?, dentro do intervalo de comprimento de
onda de 400-515nm, para fotoativar 21 compdsitos (n=5), distribuidos em diferentes marcas
e cores. Eles avaliaram a profundidade de polimerizacdo através do teste da raspagem de
acordo com a norma ISO 4049, sendo que segundo esta norma, a profundidade de
polimerizacdo era representada por 50 % da espessura do corpo de prova, apds a raspagem,
realizada pds foto ativacdo. Os resultados mostraram que 62% dos 21 compdsitos, atingiram
as condicdes da ISO, apresentando uma espessura convertida de 1.5mm. Seis materiais dos
oito restantes s6 atingiram esta condicdo, quando os autores dobraram o tempo de
irradiacdo recomendado pelo fabricante. Os autores concluem afirmando que a intensidade
escolhida, parece fotoativar a maioria dos materiais dispostos comercialmente, quando os
tempos de exposicdo apropriados s3ao utilizados. Eles reforcam dizendo que este
comportamento nao se verifica em todos os casos, sendo que corre¢des devem ser feitas,
como por exemplo, o aumento do tempo de exposicao. Eles finalizam, afirmando que o
profissional deve testar todos os seus compdsitos, periodicamente, assim como seus
equipamentos para confirmar suas performances e que o método recomendado pela ISO

seria eficiente para tal teste.

A habilidade da propagagao de energia para fotoativagdo dos materiais resinosos

também foi investigada, para os casos, onde barreiras fisicas estdo presentes.

Chan e Boyer (1989) determinaram os tempos de exposicdo necessdrios para

fotoativar cimentos resinosos, através de discos de porcelana com varias espessuras. Foram
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sinterizados 06 espécimes de porcelana (8 x 8mm) nas espessuras (0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5,
3.0mm) para cor B2 (clara) e C4 (escura). Estes discos serviram como barreira para fotoativar
resinas compostas (5 mm de didmetro por 2 mm de espessura)(n=10), usando 183mW/cm2,
densidade de energia e com 20, 40, 80 e 120 seg de tempo de exposicdo para cada
espessura e cor de porcelana. Apds 30 minutos e 24 horas de fotoativacdo as resinas foram
submetidas o teste superficial de microdureza Barcol. Os resultados mostraram um perfil
curvilineo, de maneira geral, sendo que os valores de microdureza diminuiram com um
comportamento aproximadamente linear, com o aumento da espessura da barreira até um
determinado valor, onde decaia abruptamente formando um comportamento exponencial.
Este resultado variou em funcdo da cor e da espessura da barreira e também do tempo de
exposicdo. Para a porcelana C2, mais escura, com coeficiente de transmissdo (obtido pela Lei
de Beer), de 23,2% (470nm), esta queda era mais acentuada e, ja acontecia em espessuras
menores, ao passo que para a ceramica B2, com coeficiente de transmissdo de 43.8%, a
queda se dava em espessuras maiores, mas também variava com o tempo de exposicao.
Para todos os casos envolvidos, os valores de microdureza avaliados 24hrs, pds ativacdo
foram maiores que os valores obtidos depois de 30minutos. Os autores também derivaram
uma relagdo para predizer o tempo de exposicdo necessario para atingir uma microdureza
“6tima” através de uma barreira, no caso as porcelanas, sendo: t = tOTC_g/Z, onde tg seria o
tempo de exposicdo necessdrio para fotoativar a resina sem barreira, t o tempo de
exposicdo para a fotoativacdo através da barreira, T, o coeficiente de transmissdo e € a
espessura da barreira. Para cor C2, o tempo de exposicdo aumentava rapidamente em
relagao a cor B2, gerando uma curva acentuada e um “slope” maior, indicando que esta este
material uma pequena mudanc¢a na espessura, gerava um grande aumento no tempo de

exposicdo. A porcelana B-2, mais translicida, o perfil resultante também era curvilineo,
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porem menos acentuado, “slope” menor, o significava que o mesmo aumento da espessura

(em relacdo a C2), resultava num menor aumento do tempo de exposicdo.

Linden et al. (1991) estudaram a fotoativacdo de cimentos resinosos através de
veneers de porcelana em func¢do da opacidade da ceramica, do catalisador do cimento e do
tempo de exposicdo. Os autores fabricaram 03 discos de ceramica feldspatica Ceramco Il cor
Al. Os espécimes foram manipulados com uma proporcdo de ceramica de “+opaca”
Ceramco Il A1 com a Ceramica “+transltcida” Ceramco IIG cor Al. Os autores afirmam que a
necessidade da utilizacdo de ceramicas mais opacas se justifica pelo fato das restauracdes
freqlientemente mascararem fundos manchados. As proporgdes de mistura foram 100% de
porcelana opaca para veneers, 75% de porcelana opaca com 25% de porcelana translicida e
50% de porcelana opaca com 50% de porcelana transltcida, todos os pds na cor Al. Os
discos foram sinterizados em moldes refratdrios e, resultaram espécimes com 16 mm de
didmetro e 0.75mm de espessura, sendo posteriormente submetidos a uma seqiliéncia de
polimento em ambas as superficies (#240, #400 e #600). A espessura final foi de 0.70mm. Os
cimentos utilizados foram: Porcelite (Kerr/Syborn) com 67% de carga hibrida, fotoativado;
Porcelite com catalisador (Dual); Heliolink (lvoclar —Vivadent) com 40% de carga microfil,

fotoativado e Heliolink com catalisador (Dual).

Os discos de ceramica serviram como barreiras para fotoativacdo de cimentos
inseridos (n=5) em matrizes de “plexiglass” de 0.75mm de espessura por 5mm de diametro.
Um disco de dentina humana foi utilizado como fundo de reflexdao. Os cimentos foram
fotoativados por 30, 60, 90, e 120 seg. O mesmo conjunto de cimentos foi depois
fotoativado diretamente (sem barreira) por 5 minutos, e serviram para obter os valores

maximos de microdureza Knoop.
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Os discos de ceramicos foram avaliados por transmitancia total (TT), (375 a 500nm),
sendo escolhido o comprimento de 470nm, para se verificar a % de transmissao de luz, e
pela microdureza Knoop superficial dos cimentos, avaliadas 30 minutos e 24 horas apods a

fotoativacgao.

Os resultados mostraram que a transmitancia foi similar para os trés discos, sendo o
disco “opaco” com os menores valores (48,2%TT). Os fatores Tempo de fotoativacao, tipo de
ativagao do cimento, tipo de cimento e tempo de medigao foram significantes. Os autores
concluem que os cimentos fotoativados sé atingiram valores satisfatérios de microdureza,
com tempos de fotoativacdo de aproximadamente 90seg, e que os duais, também sé
atingiram valores satisfatorios com tempos que variaram de 30seg até 60seg, tempos estes
maiores do que os recomendados pelos fabricantes. De maneira geral, os cimentos também
representaram aumento nos valores de microdureza depois de 24 horas, sendo este
comportamento mais patente para os cimentos duais, e também para os maiores tempos de
exposicdo. Os autores finalizam afirmando a presenca de um catalisador quimico auxilia
significativamente, no grau de conversdo dos cimentos, mas sua presenca é problematica
podendo causar descoloracdo, além disso, a composicdao do material, em funcdo da % de

carga, influenciava muito na atenuacdo da luz.

Cardash et al. (1993) estudaram o efeito da cor da porcelana sobre a microdureza dos
cimentos resinosos dual e fotoativados. Os autores confeccionaram discos de porcelana Vita,
com 10 mm de didmetro e 2 mm de espessura, nas cores Al, A4, B1, B4,C1, C4, D2 e D4,
cores estas correspondentes aos extremos das subdivisdes ( do menos saturado - mais
saturado) da escala Vita. Os discos serviram como barreira para fotativacdo dos cimentos

resinosos Mirage foto e dual, cor A4 (5mm de diametro por 1 mm de espessura)(n=2), nos
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tempos de 48, 72 e 120 segundos . Outros corpos de prova dos mesmos cimentos foram
novamente fotoativados, através de laminas de vidro, ao invés das porcelanas. Os espécimes
foram armazenados a 37°C por 24 horas e depois foram avaliados pelo teste de microdureza
Knoop nas superficies irradiadas. Os resultados mostraram que os 3 fatores : Tipo de
cimento, cor de porcelana e tempo de exposicdao foram significantes, assim como todas as
interacGes. Os autores apontam que: Na espessura de 2mm a cor afetou significativamente a
microdureza do cimento, sendo que as comparacdes so foram lineares, ou seja o corpo mais
saturado atenuando mais energia que o ndo saturado, dentro das subdivisdes da escala Vita
e ndo entre elas. Maiores valores de microdureza sé foram alcancados pelo cimento dual,
devido a complementacdo da polimerizagdo pelo ativador quimico, mas sempre que exposto
a um determinado tempo de exposicao, no caso 48 segundos, sendo que a partir deste
ponto ndao houve aumento significante. Os valores de microdureza do cimento foto por
outro lado dependeram somente do tempo de ativagdao, sendo que os maiores valores de
microdureza sé foram atingidos nos maiores tempos de exposicdo, mesmo assim estes
valores foram menores que os valores de microdureza do cimento dual. Por fim os autores
concluem que sempre que uma espessura de 2 mm ou mais de porcelana fosse utilizada, o

cimento dual, deveria ser escolhido.

Jung et al. (2001) avaliaram a eficiéncia de diferentes métodos de polimerizagdo
através de restauracgdoes de porcelana. Foram confeccionados 36 discos da ceramica Empress
2, cor 300, com 4mm de didmetro e 2 mm de didmetro. Os discos serviram como barreiras
para a fotoativagao de corpos de prova confeccionados a partir do cimento Variolink I, nos

modo foto e dual. As fontes ativadoras utilizadas foram a halégena convencional
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(800mW/cm?) (400-500nm) nos modos “soft start*” e convencional por 40seg e Arco de
plasma (1700mW/cm?) (430-500nm) por 10 seg. Foi avaliada a microdureza das bases dos
cimentos localizadas a 1.00 e 0.50 mm da linha de cimentacdo (n=6). Os resultados
mostraram que o uso do catalisador (dual) promoveu maiores valores de microdureza,
independentemente do método de fotoativacdo. O método de ativacdo por arco de plasma
produziu valores de microdureza menores, em relacao a luz halogena em ambos os modos.
Quando o catalisador ndo era utilizado (foto) o método convencional gerava valores maiores
em relacdo ao “soft start” e arco de plasma, sendo que para este ultimo o tempo de

exposicdo deveria ser aumentado.

Odont, Driscoll e von Fraunhoufer (2001) testaram o efeito da fonte de luz e do tipo
de ceramica na microdureza de um cimento resinoso. Foram fabricados 01 disco (10mm de
didametro por 1mm de espessura), para cada ceramica : Ceramco Il (feldspatica), Viradur
Alpha (feldspatica com alto teor de alumina) e Empress (Vidro ceramica com alto teor de
leucita), cor A2. Estes discos serviram de barreira para fotoativacdo do cimento Variolink Il
(8mm de diametro x 1Imm de espessura) cor universal, no modo foto, através de 03 fontes
de luz : Haldgena convencional (Optlux — 800mW/cm?) , nos tempos de 20, 40, 60 e 80 seg.)
e as fontes haldgenas de alta poténcia (Kreativ — 1000 mW/cm?) e arco de plasma (Apollo
95E =1500 mW/cmz), nos tempos de 5, 10, 15 e 20seg. Para cada ensaio uma tira de matriz
de poliéster foi colocada entre o disco e o cimento para impedir a adesdo. As superficies dos
discos tiveram sua microdureza Knoop analisada. Os resultados mostraram que os valores de
microdureza variaram de acordo com o tempo de exposicdo, a fonte de ativacdo e a

ceramica utilizada. No caso da ceramica Ceramco Il a fonte Kreativ mostrou ser necessario

* Condicdo na qual a densidade de energia fornecida pelo aparelho inicia-se em 100 mW/cm’ e aumenta
exponencialmente durante 15 seg. até a poténcia mdaxima, no caso 800 mW/cm’.
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20 segundos de ativacao, a Apollo 95E, 15 segundos e Optilux 60 segundos. Para a ceramica
Vitadur Alpha, a fonte Kreativ mostrou ser necessario 15 seg, a fonte Apollo95E de 15 a 20
seg e Optilx de 60 a 80 seg. Por fim para a ceramica Empress a fonte Kreativ s6 mostrou
resultados satisfatérios com 20 seg, a fonte Apollo 95E a partir de 15 seg e Optilux com 80
seg. Os autores concluem que as fontes de alta poténcia , fotoativam o cimento em um
tempo consideravelmente menor, por volta de 15 segundos em relacio a fonte
convencional, que necessita de pelo menos 60 segundos. Em ambos os casos, todos os
tempos de exposicao foram maiores que os recomendados pelos fabricantes das unidades e

do cimento.

Rosetto et al. (2004) avaliaram a transmissdo de luz através de vdrios materiais
ceramicos. Os autores utilizaram 03 fontes de luz , halégena convencional (3M unitek — 660
a 710 mw/cm?), haldgena de alta poténcia (Kreativ2000 — 1050 a 1080mw/cm?) e arco de
plasma (Apollo 95E — 2475 a 2500mw/cm?), 1 cerdmica de infraestrutura (Procera) em 03
espessuras, 0.25, 0.40 e 0.60mm por 10mm de didmetro e 03 ceramicas, Ceramco Il, Vitadur
Alpha e Empress (1 mm de espessura por 10mm de didmetro) (n=2). A transmissdo de luz foi
medida, utilizando os materiais como barreira, sendo que a radiacdo transmitida pelas
diferentes unidades foi registrada por um radiémetro, sendo utilizado o maior e o menor
valor de energia, durante um tempo de irradiagao de 10seg. O trabalho foi dividido em 02
fases. Para registro da densidade de energia foi considerado o valor minimo de 280 a 300
mW/cm® como baseline (FRIEDMAN, 1998; INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 1999; JUNG et al., 2001). Para a primeira fase foi aferida a energia
transmitida pelos coppings de Procera e para segunda foram comparadas as energias
transmitidas pelos discos de ceramica e dos discos de Procera, adicionados da ceramica de

cobertura, do proprio fabricante até a espessura de 1 mm. Os resultados da fase |
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mostraram que para todas as unidades houve um decréscimo consideravel da energia em
fungdo da espessura do copping. Levando em consideragdo o baseline, o arco de plasma
registrava valores de 593+132 mW/cm? a 0.60mm (reducdo de 76%)°, a fonte de alta
poténcia 345474 mW/cm? a 0.40mm e 256+79 mW/cm? a 0.60 (redugdo de 76%) e a fonte
convencional, ja apresentou valores menores a partir de 0.25mm, com valores de 180+113
mW/cm? a 0.60mm (reducdo de 72%). Para a fase Il os resultados mostraram que quando o
copping era utilizado como infraestrutura, somado a cerdamica de cobertura, somente a
unidade de arco de plasma registrava valores significantes, sendo de 340+62 mW/cm?
(reducdo de 86%), com a combina¢do de 0.60mm de copping + 0.40mm de cobertura. Em
relacdo as ceramicas sem subestrutura somente as fontes arco de plasma e halégena de alta
poténcia registraram valores acima do baseline, mas bem atenuados, em relagcdo aos iniciais.
Para as porcelanas feldspdaticas a 1 mm, os resultados foram 590+113 (redugdo de 76.4%)
para o arco de plasma, 335150 (redugao de 68%) para a fonte de alta intensidade e 230£35
(redugdo 67%). Os autores concluem dizendo que todas as densidades de energia foram
sensivelmente atenuadas pelas barreiras, e que a fonte halégena convencional ndo gerou

energia suficiente (em relacdo ao baseline) para fotoativar um cimento resinoso.

Piva (2004) avaliou o efeito da atenuacdo da luz, através de radiometro, emitida
através de 03 unidades fotativadoras através de um disco de porcelana feldspatica (Duceram
Gold A3) com 8 mm de diametro e 2mm de espessura. Os valores de cada unidade foram
obtidos a partir de 10 medidas consecutivas. O autor mostrou que a energia registrada apds
irradiacdo pelo disco de ceramica era: Para a unidade hal6genea (400 — 500nm) (XL 2500 —
589.2+12.14 mW/cm?) atenuagio de 97.5% (15 mW/cm?), a unidade LED (460 — 480nm)

(DMC — 613.8+9.39 mW/cm?) atenuacdo de 96.6% (21 mW/cm?) e a unidade de arco de

5 .ye « e .
Calculado utilizando-se o menor valor inicial.
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plasma (430 — 500nm) (Apollo 95E — 1656,1+32.03 mW/cm?) atenuacio de 95% (83

mW/cm?).

Borges et al. (2008) estudaram a influéncia de diferentes ceramicas e diferentes
modos de ativacdo na microdureza de um cimento resinoso. Corpos de prova (5.0mm de
didametro por 1 mm de espessura) (n=3) de um cimento resinoso Rely X foram ativados de 03
formas: fotoativados diretamente sobre a superficie, ativado quimicamente sem exposi¢dao
de luz e, através de barreiras ceramicas (todas com 8mm de didmetro e na cor A3) e
espessura de: Duceram Plus, feldspdtica (1.2mm), Cergogold feldspatica (1.2 mm), IPS
Empress ceramica com alto teor de leucita (1.2 mm), IPS Empress 2 ceramica de litio-
dissilicato (0.5mm + 0.7mm de ceramica Eris — feldspatica de cobertura), Procera ceramica
com alto teor de leucita (0.5mm + 0.7mm de ceramica All ceram — feldspatica de cobertura),
In Ceram Alumina (0.5mm + 0.7mm de ceramica VM-7 feldspatica de cobertura) e Cercon
(0.4mm + 0.8 mm de Cercon Ceram S Feldspatica de cobertura). Todas as fotoativacoes
foram feitas através de uma unidade de fotoativacdo halégena de 650 mW/cm? por 40 seg.
Os valores de microdureza Knoop dos cimentos foram avaliados a 100um da superficie
irradiada imediatamente apods a ativacdo e 24 horas apds. Os resultados mostraram que os
valores de microdureza foram afetados pelos diferentes materiais e tempos e modos de
ativacdo. Todas as ceramicas afetaram negativamente a ativacdao dos cimentos no modo
dual. As ceramicas com alto teor de alumina e a de zircbnia atenuaram mais luz em relacao
as ceramicas baseadas em silica. Os valores de microdureza aumentaram apds 24 hrs, exceto
no caso onde a fotoativagao foi direta (dual, sem barreira). Os modos de ativagdo quimica e
fotoativados através das ceramicas apresentaram valores de microdureza menores que a
ativacdo direta em ambos os tempos. Quando os modos sem barreira foram comparados, o

método dual (direto) obteve valores maiores que o modo de ativagao quimica (sem luz).
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A questdo da atenuagao ou propagacdo da luz no comprimento de onda para fins de

fotoativagao foi muito pouco estudada do ponto de vista dptico.

Watts e Cash (1994) estudaram a transmissdo de luz no comprimento de 400 a
500nm através de varias espessuras de alguns materiais estéticos (ceramicas, resinas
compostas e cimentos de iondmeros de vidro) e dentina humana em espessuras variadas de
0.2 a 5.0mm. Para tanto luz, no comprimento de onda de 400-500nm foi incidida em 90°
(incidéncia normal) sobre a superficie dos materiais acima citados, através de uma unidade
de luz halégena, e o sinal de transmitancia coletado e integrado. Os dados foram convertidos
em valores de absorbancia e plotados em fungdo das espessuras, utilizando-se a Lei de Beer-
Lambert. Os autores afirmaram que a relacdo linear entre absorcdo e espessura so foi
observada apds a correcdo da Lei de Beer em funcdo da reflexdo de luz observada na
superficie dos materiais. Esta correcdo foi convertida em um “fator de corre¢do” que
correlacionou linearmente o logaritmo do fator de reflexdo com a absorbancia aparente do
material. O fator de correcdo variou de 30% a 90% entre os diferentes materiais em funcdo
da taxa de reflexdo observada que flutuou de 60 a 75%. Os autores afirmam que esta taxa de
“perda de energia” por reflexdo revela a alta ineficiéncia de transmissdao da luz visivel
através das barreiras (constituidas pelos materiais), com objetivo de fotoativacdo, levando
em considera¢do a tecnologia atual. Os autores concluem dizendo que mais estudos que
levem em consideracdo a perda de luz por reflexdo e a utilizagdo de métodos que aumentem
0 “contato-Optico” entre a ponta ativadora do aparelho e a superficie do material devem
auxiliar no desenvolvimento de aparelhos e técnicas mais eficientes para estes propdsitos.

Além disso, a utilizacdo de materiais do tipo dual deve ser sempre considerada.
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Rogéli et al., (2007) estudaram a transmissdo luz através de porcelanas feldspaticas.
Foram utilizados 128 discos de porcelana Duceram em quatro espessuras (1.5; 2.0; 3.0;
4.0mm x 10mm de didmetro) e oito cores (Al; A4; B1; B4; C1; C4; D2; D4) e duas fontes
halégenas de luz (Optilux , modelo 401 e 403). A energia transmitida foi registrada por um
“power-meter”. Apds a sinterizagao os discos foram polidos em uma das faces até Lixa #80
para ajuste da espessura, glazeados e depois uma das faces condicionadas com acido
fluoridrico a 10% por 4 minutos. Foram confeccionadas mascaras para impedir a passagem
de luz pelas bordas do material, ja que a ponta ativadora possuia um diametro maior que o
didmetro interno do disco. As medi¢Ges iniciaram-se 10 minutos apds do acionamento da
unidade para estabilizacdo do filamento da ldmpada. Foram realizadas trés medicOes

repetidas da luz incidente e transmitida pelas amostras.

Os autores analisaram os dados através de Lei de Beer-Lambert, utilizando o fator de
correcao descrito por Watts e Cash (1994). Os resultados mostraram que, de maneira geral,
levando em consideragdo as espessuras extremas (1.5 a 4.0mm), as porcentagens de energia
transmitida foram: A1-8.79% a 1.87%; A4-2.52% a 0.09; B1-7.06% a 1.52%; B4-3.52% a
0.26%; C1-7.66% a 1.62%; C4-2.34% a 0.02%; D2-8.08 a 2.05% e D4-5.65 a 0.76%. Os dados
foram plotados em um gréfico de dispersdo (Transmitdncia x Espessura), sendo que os

valores de transmissdo em relacdo a espessura diminuiram exponencialmente.

Para a maioria das cores, houve uma significativa diminuicdo da porcentagem de luz
transmitida em funcdo do aumento da espessura. Com o aumento da espessura, houve
também o aumento da ndo significancia entre as cores, o que indicava que a atenuacdo
estava mais associada a espessura do que a cor do material. Os autores por fim afirmaram

que existe uma divergéncia grande na literatura a respeito dos dados obtidos, divergéncia
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esta que, ocorre devido a diferentes metodologias e, que a obtengdao e interpretagao

acurada dos dados sé sdo possiveis corrigindo-se a Lei de Beer-Lambert.

Santos et al. (2008) estudaram a transmissdo de luz nas resinas compostas. Os
objetivos dos autores foram investigar a influéncia da espessura (0.15; 0.25; 0.3; 0.36; 0.47 e
0.75mm), do tipo de carga (hibrida e nanoparticulada) e do comprimento de onda na
transmissdo no grau de penetragdo da luz (“1/e”). Os autores exemplificaram o grau de
penetracdo de luz na seguinte maneira: Se a intensidade do feixe incidente é de 600
mW/cm? e o coeficiente de penetracio® de luz de resina hibrida é de 0.15mm e da nano
hibrida é 0.09mm, a luz ao chegar a esta profundidade de onda é atenuada em 1/e ou 37%
do seu valor inicial, ou seja, reduzido para 221 mW/cm?. A faixa espectral do ensaio de
transmitancia foi de 400 a 800 nm, e medida em um expectrofotometro UV — VIS. Os
materiais também foram avaliados em relacdo as varidveis acima na condicdo ndo
polimerizada e polimerizada. Os resultados mostraram que existe dependéncia entre a
transmitancia e comprimento de onda, e entre a condi¢do ndo polimerizada e polimerizada
para os dois materiais. A resina micro hibrida obteve menores valores de transmitancia nos
menores comprimentos de onda e maiores valores nos maiores comprimento de onda em
relacdo a resina nano particulada. O grau de penetragdo de luz foi, para ambas as resinas foi
de 0.16mm para hibrida e 0.14mm para a nano hibrida apds a fotoativacdao, sendo maior
atenuacdo da luz na condi¢do ndo polimerizada. A espessura também atenuou a transmissao
de luz, de maneira que quanto maior a espessura menor a transmissao. Em relagao a

diferenga do grau de penetragdo da luz em fungao da condigdo de polimerizagao, os autores

® 0 coeficiente de penetracio (“a@”) de luz para um determinado comprimento de onda é obtido pelo “fitting”
ou ajuste da curva obtida na relagdo entre o coeficiente de transmissdo e as diferentes espessuras. A relacdo

llIIl

t
obtida é exponencial do tipo I = Ioe_(E) , sendo “I” a intensidade transmitida, “ly” a intensidade incidente, “e”

0 numero neperiano (=2.71) e “t” a espessura.
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explicam que o maior grau de concentrac¢do do fotativador, aumenta a atenuacao de luz (por
absorg¢do), no inicio do espectro, além da mudanga do comportamento éptico do material
devido a estruturacdo ordenada das moléculas maiores na pds polimerizacdo mudando, o
indice de refracdo. O didmetro diferente das cargas entre os dois materiais, também
atenuou o transmissdo de luz por acdo do espalhamento, que segundo os autores é do tipo
Rayleigh, onde o tamanho médio das particulas de carga exerce um efeito crucial na
transmissdo de luz, com atuacdo maxima, quando o didmetro da particula (carga) é

semelhante a %2 do comprimento de onda incidente.

2.6.2 — revisdo direcionada a propagacdo da luz no comprimento de onda de 410 a 700nm.

Os primeiros estudos sobre as propriedades o6pticas das porcelanas dentais
comecaram no final da década de 70. Brodbelt, O'Brien e Fan (1980), compararam a
diferenca entre os coeficientes de transmissdo direta e difusa, no comprimento de
525nm,de 5 tipos diferentes de porcelanas odontoldgicas. Para cada tipo de porcelana 5
cores diferentes foram selecionadas e 4 corpos de prova para cada cor com cerca de 1,0mm
de espessura foram confeccionados. Os autores ainda realizaram um experimento adicional
para investigar a influéncia da espessura na transmissdo, utilizando uma cor de uma
porcelana com 3 espessuras deferentes. Os resultados mostraram que, a transmissao total
era cerca de 20 vezes maior que, a transmissao direta e que, com o aumento da espessura,
uma diminuicdo da transmissdo ocorria. Os autores comentaram que, a diferenca entre os
dois valores, representava a energia espalhada pelo material, pois na transmissdo direta, a

luz captada pelo detector era somente a luz que ndo se desviou do feixe principal, ao passo
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que, na transmissdo total a luz, seja ela na dire¢ao do feixe ou espalhada, era captada pela
esfera de integracdao do aparelho. Os autores ainda identificaram o tipo de espalhamento,
que ocorreu nas porcelanas, que segundo eles era do tipo Rayleigh, um tipo de
espalhamento causado por particulas menores que o comprimento de onda incidente.
Segundo este tipo de espalhamento os comprimentos de onda menores, transmitem menos
luz, pois espalham mais que os comprimentos de onda maiores, o que equivale a dizer que,
guanto maior o comprimento de onda, menor é o espalhamento e maior é a transmissao,

fato que foi demonstrado pelos espectros de transmissao.

Miyagawa e Powers (1983) utilizaram a teoria KM para predizer o comportamento
estético de resinas compostas. Discos de uma resinas microparticulada (Sillar) com 38mm de
didmetro e com espessuras de 1, 1.5, e 2.00 mm foram confeccionados (n=3). As refletancias
para a espessura de 1mm foram obtidas para os fundos branco, preto e para um fundo
experimental amarelo, fundo utilizado para simular uma base restauradora ou dentina
humana. As curvas de reflexdo sob o fundo amarelo também foram obtidas para as
espessuras de 1.5 e 2.0mm. Estas curvas obtidas (sobre fundo amarelo) por medicdo direta
foram chamadas de reflexdo “observada”. Os parametros de leitura foram: intervalo de
comprimento de onda de 405 — 700nm, com passo de 5nm. As refletancias foram obtidas
através de um espectrofotometro UV-VIS com esfera integradora e depois convertidas em tri
— estimulo CIEXYZ de 1931, sendo estes chamados de tri-estimulos “observados” (fundo
amarelo). Os valores da refletancia obtidos em fundos brancos e pretos na espessura de
1mm foram utilizados para o calculo das propriedades épticas K ,S ,Reo e Xoo, e para a
obtencdo do espectro de reflexdo “predito” para o fundo amarelo pela equacdo de
refletancia KM. Utilizando-se esta mesma equagao os espectros “preditos” sobre fundo

amarelo foram obtidos para as espessuras de 1.5 e 2.0mm, e conseqlientemente os tri-
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estimulos “preditos” também. Os resultados, obtidos a partir da espessura de 1mm,
mostraram que os valores de S e K diminuiram com o aumento do comprimento de onda,
entretanto este comportamento foi mais acentuado para K em relagao a S. A espessura
Optica infinita (Xee) aumentou com o aumento do comprimento de onda assim como a
refletividade (Ree). Os espectros “preditos” e “observados” sobre o fundo amarelo, para
cada espessura, coincidiram de tal maneira que a diferencas entre os dois ndo foram
significantes. As comparacbes foram feitas através dos coeficientes de refletancia
(observados e preditos) obtidos a cada 50nm, utilizando-se o teste “t de Welch”. Os valores
de tri-estimulo “preditos” e “observados” também nao foram diferentes entre si. Os autores
afirmaram que a cor final do material translicido foi influenciada mais pelos comprimentos
de onda do final do espectro, sendo que quando observado sobre um fundo branco, o
material apresentava uma cor mais avermelhada e “clara”, e que este efeito era mais
dominante para o fundo branco em relagdo ao preto. Segundo os autores é o efeito que se
observa quando o material é aplicado sobre um cimento ou base branca. Por fim os autores
concluem que a teoria KM predisse com acurdcia o comportamento éptico do material em
diferentes fundos e espessuras, podendo gerar uma previsdao segura do seu desempenho

Optico em diferentes situagdes clinicas.

Woosley, Johnston e O’Brien (1984) estudaram o poder de mascaramento das
porcelanas opacas. Foram confeccionados cilindros de ceramica de 10mm de diametro e
4mm de altura, de 05 marcas comerciais, cada uma com 05 cores. Os pds dos opacos foram
misturados com po de glaze em duas proporgdes, com 10 e 20% de glaze. Esta proporcao foi
utilizada devido a necessidade de se obter finas espessuras dos materiais, 0os quais eram
excessivamente frageis nesta condi¢ao. Para cada dilui¢ao a temperatura de sinterizagao foi

ajustada utilizando-se a temperatura normal de cada pd mais a porcentagem (10 ou 20%) da
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diferenga entre a temperatura de queima do glaze e do pdé em questao. Os cilindros
sinterizados foram incluidos em resina acrilica e seccionados, e as sec¢des polidas. As curvas
de reflexao foram obtidas em um espectrofotometro UV-VIS , no intervalo de comprimento
de onda de 410-700nm. Os discos foram lidos sobre fundo branco e preto em contato éptico
feito por utilizacdo de 6leo de imersdo com indice de refracdo “n” igual a 1.5. Os espectros
de reflexdo foram entdo utilizados para calcular a espessura dptica infinita (Xeo), através da
teoria KM. Os espectros foram corrigidos através da correcdo de Saunderson e pela teoria de
Mudgett & Richards. Os espetros corrigidos foram entdo utilizados para a obtencdo de Xeo.
Os resultados mostraram que todos os valores de Xo= foram bem maiores que os valores da
espessura de opaco utilizado nas coroas de metalo-ceramicas, variando de 2.31 até 8.40mm.
Houve diferenga entre as cores e as marcas comerciais dos opacos, de maneira que o melhor
mascaramento (menor Xeo) foi obtido pelas cores mais escuras. Segundo os autores os
opacos ceramicos sao materiais que contém até 15% de Oxidos metalicos na sua
composicdo, e que o tipo de dxido, também influenciava na eficiéncia do mascaramento, de
forma que os que continham maior proporcao de 6xido de estanho e menor de éxido de
titanio eram mais eficientes. Por fim os autores concluem dizendo que apesar dos opacos
estarem misturados com glaze, os resultados, desta maneira, qualitativos, foram
extrapolados e indicaram que a espessura utilizada nos coppings metalicos nao era eficiente

para mascarar o fundo.

O’Brien, Johnston e Fanian (1985), estudaram o efeito das camadas de ceramica na
cor dos sistemas ceramicos. Foram confeccionados cilindros ceramicos de pé do tipo corpo,
cor neutra (Ceramco), sinterizados e seccionados nas espessuras de 1, 1.5 e 2.0mm. Os
discos foram submetidos a polimento de superficie e tiveram suas reflexdes aferidas em um

espectrofotémetro UV-VIS com esfera de integracdo acoplada no intervalo de comprimento
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de onda de 410-700nm. Os discos (1Imm) foram lidos em contato éptico com os fundos
branco e preto e por mais 05 fundos opacos cromaticos ceramicos nas cores branco,

amarelo, pink, cinza e azul (1Imm, 1.5mm e 2.0mm).

As curvas de reflexdo de todas as amostras nos 05 fundos cromaticos foram utilizadas
para se obter as curvas de reflexdo “observadas” e os valores colorimétricos CIEL*a*b*
“observados”. As curvas de reflexdo obtidas (em contato dptico) nos fundos branco e preto
das amostras de 1.0mm foram corrigidas pela teoria de Saunderson e utilizadas para se
obter os parametros &pticos através da teoria KM(S, K, Roe e Xeo), para predicdo do
comportamento 6ptico das curvas de reflexdo e os valores colorimétricos do material
“preditos” nas espessuras de 1.5 e 2.0mm. Os resultados mostraram que a teoria KM
predisse, a partir das informacGes obtidas na espessura de 1mm, os valores colorimétricos,
nas demais espessuras e fundos cromaticos, assim como o comportamento das curvas de
reflexdo. As curvas de espalhamento (S) e absor¢do (K) diminuiram com o comprimento de
onda e por este material ser neutro (cinza) este efeito foi mais acentuado para o
espalhamento. Quanto aos valores colorimétricos, os autores afirmaram que enquanto num
material em espessura infinita a cor é independente de qualquer fundo, os efeitos da cor,
com o aumento da espessura variam de acordo com a cor do fundo, espessura da camada e
as propriedades épticas do material. O material de corpo quando translicido funcionaria
como um filtro, transmitindo luz do meio para a camada de opaco e refletindo parte desta
luz novamente para o meio, sendo que suas propriedades 6pticas K e S modulariam tal
transmissao. Os resultados também mostraram que as curvas de reflexao obtidas em todos
dos fundos experimentais convergiu, com o aumento da espessura, invariavelmente para a
refletividade, de maneira nao linear. Os autores comentaram que a espessura optica infinita

do material foi de 6 mm aproximadamente, muito maior que a espessura “protética” de
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1mm. Sendo assim o fundo influenciaria muito o comportamento estético da restauragao.
Os autores concluem que a aplicagdo da teoria KM, é muito importante para o
entendimento da relativa atenuagao que o material exerce na reflexao e na transmissao de
luz, e que esta atenuacdo ndo é linear, como a maioria dos dentistas e protéticos acredita
ser, sendo um dos maiores motivos do “pobre” desempenho estético de muitas

restauragoes.

Cook e McAree (1985) estudaram comparativamente as propriedades dpticas dos
materiais estéticos e dos tecidos duros dentais, através de teoria KM. Foram utilizados
diferentes resinas compostas, porcelanas e esmalte e destina humanos em mono e bi-
camadas com diferentes espessuras. Quando as bi-camadas foram utilizadas, os materiais do
tipo esmalte foram aplicados sobre os materiais do tipo dentina, e no caso dos tecidos
dentais, seccOes de dentes que continham esmalte sobre dentina foram obtidas. As curvas
de reflexdo foram obtidas por meio de um espectrofotometro com esfera de integracdo
acoplada no intervalo de comprimento de onda de 380-770nm com passo de 10nm. As
curvas de reflexdo foram corrigidas pela teoria de Saunderson, e os coeficientes S e K
obtidos pela teoria KM, para cada fundo experimental (branco e preto) e material
experimental, ambos em contato dptico. Os coeficientes calculados serviram para predizer
as curvas de reflexdo, os parametros colorimétricos (X, Y e Z) e também a relacdo de
contraste para todos os materiais. Os resultados mostram que as curvas de S e K diminuiram
com o comprimento de ondas, sendo este comportamento mais marcante para K, de
maneira que, com o aumento do comprimento de onda houve uma diminuicao da
atenuacdo. Os autores afirmaram que a teoria KM via os coeficientes S e K foi capaz de
predizer precisamente os espectros de reflexdo, a cor e o contraste de diferentes materiais

em diferentes espessuras e fundos. Os autores também afirmaram que esta técnica seria
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valiosa para a manufatura de materiais que tem por objetivo a mimetizacdao da dentigdo
natural, aproximando os coeficientes K e S destes materiais com os mesmos coeficientes

observados no tecido humano.

Johnston, O’Brien e Tien (1986) estudaram a influéncia dos métodos de corre¢do da
reflexdo para a determinacdo das propriedades épticas e na predicdo dos espectros de
refletancia das porcelanas translucidas. Como varidveis foram utilizadas a corregdo ou nao
dos espectros, a utilizacdo ou ndo de contato dptico entre a porcelana e o fundo (com
contato = dleo de imersdo, n=1.5 e sem contato =“ar” n=1.00). Foram utilizados 0.3 fundos
experimentais, branco, preto e cone zero’. Os ensaios de refletancia foram feitos em um
espectrofotbmetro UV- ViS com esfera de integracdo no intervalo de 410-700nm com
intervalos de 10nm. Os autores obtiveram as propriedades dpticas K, S e as curvas de
reflexdo preditas de duas porcelanas de efeito, na cor azul e amarela, nas espessuras de 0.4,
0.6mm e 4.5mm, variando as condi¢Ges acima. Foram comparados os espectros de reflexdo
observados e preditos nas diferentes condic¢Oes, através do teste de regressdo nao linear. O
guadrado médio dos erros dos modelos de regressdo foi menor quando o contato dptico foi
utilizado e os espectros corrigidos, sendo que, quando estas condicGes ndo eram utilizadas
,0S erros eram maiores, o que resultava em coeficientes de espalhamento e absor¢ao muito
grandes. Desta maneira os autores concluiram que o contato dptico e a correcao dos
espectros sdao necessdrios e, geram uma maior acuracidade de predicdo do comportamento

Optico da porcelana.

Jacobs et al. (1987) estudaram o efeito da espessura e cor da porcelana e do tipo de

liga metdlica na cor das metalo-ceramicas.

7 ; , . . . , . o~ - ;

Cone zero é também conhecido com “Zero Cone” ou “Zero Calibration Box”, é a situagdo onde ndo ha fundo
de reflexao, sendo que toda energia transmitida pela amostra, passa para o meio e ndo retorna. Com efeito, a
reflexdo deste “fundo” é zero.
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Fora utilizadas 03 cores da ceramica de corpo VMK68 (B1, A3 e C4) com 3 espessuras
(0.5, 1.0 e 1.5mm) e 3 ligas metalicas (ouro-platina, niquel-cromo e liga com alto teor de
platina) (n=9). Os discos de metal foram fundidos, a partir de elementos vazados em cera de
0.5mm, com formato de retangular (2.3 x 1.7mm). Sobre a superficie dos metais foram
aplicadas camadas de opaco ceramicos na cor correspondente a dos corpos, com espessuras
de 0.12mm em média. Os pds de corpo foram adicionados e sinterizados, nas espessuras
acima, glazeados e lidos em duas condig¢des, por meio de um espectrofotdmetro e visual por
meio de observadores (15). Os resultados mostraram que ambas as andlises,
espectrofotométrica e visual geraram resultados similares. O tipo de liga metalica produziu
pequenas diferencas de matiz, quando as cores B1 e C4 eram utilizadas. Entretanto em
relacdo a cor A3, estas diferencas foram significantes na comparacdo das ligas de niquel-
cromo e de alto teor de platina com a liga de ouro-platina. Nao houve diferencas
significantes em relacdo ao Valor e a Cromaticidade. Diferencas tanto espectrofotométricas
como visuais também foram detectadas em relacdo a espessura da ceramica de corpo. As
cores A3 e C4 foram mais afetadas que a cor B1. Com as cores A3 e C4 diferengas entre as
espessuras de corpo de 0.5, 1.0 e 1.5mm eram grandes, porém para a cor Bl a diferenga
entre 0.5 e 1.0mm era aceitavel e acima disso nao perceptivel. Os autores creditaram este
comportamento a proximidade de cor entre o opaco Bl e o corpo Bl, sendo assim uma
restauracdo aceitdvel para esta cor, poderia ser alcancada com uma espessura de corpo

menor em relagdo as outras duas cores.

Rosenstiel e Johnston (1988) estudaram os efeitos de diferentes varidveis de

manipulagdo na cor das porcelanas odontoldgicas.
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As variaveis estudadas foram, o efeito de 3 temperaturas diferentes de queima
(recomendada, 30% abaixo e 30% acima), o efeito de 3 diferentes técnicas de condensacao
(recomendada, “sobre condensada” e “sub condensada”),e o efeito de 4 liquidos de
manipulacdo (Agua destilada, “Sta-wet”, “Carv-eze” e “Vita modeling liquid”), na diferenca
de cor entre diferentes marcas de mesma cor e na diferenca de cor entre diferentes marcas

com diferentes cores.

Os resultados mostraram que as restauragdes feitas com diferentes marcas, mas com
a mesma cor, mostraram valores de diferenca de cor significantes e perceptiveis (AE > 3.3).
As diferengas de cor observadas pelo efeito do liquido de manipulagdo ndao foram
significantes e aceitdveis variando de 0.5 a 1.1 AE. Os efeitos da condensagdo e da

temperatura foram baixos, variando de 0.7 a 1.1 AE e 0.3 a 0.4 AE, respectivamente.

O’Keefe, Pease e Herrin (1991) estudaram algumas varidveis que afetavam a
transmissao de luz através das porcelanas odontoldgicas. Como varidveis os autores
utilizaram diferentes espessuras (1.0 , 0.75 e 0.5mm) e 3 opacidades (100%, 75% e 25%),
num total de 45 amostras (n=5). A mesma porcelana (Ceramco |l B2) foi utilizada para todas
as amostras, sendo que a opacidade foi ajustada, misturando-se manualmente proporgdes
da porcelana de corpo com um pdé modificador de opacidade, também da mesma marca e
cor. Para todos os discos a manipulacdo, o ciclo de queima e o glazeamanto seguiram as
recomendacdes do fabricante. Os discos foram avaliados pelo ensaio de transmitancia total,
por meio de um setup experimental contendo uma fonte de luz, uma lampada de 150W de
tungsténio, o porta amostra com a amostra posicionada e alinhada com a lampada , um
espelho refletor, orientado em 45° e um espectro radibmetro para deteccdo do sinal

refletido pelo espelho. O sinal de transmitancia foi obtido pela relacdo entre o sinal emitido
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pela lampada pela amostra (L'A) e pelo sinal puro, sem a amostra (L"’A), sendo L'A/ L”A. O
intervalo de comprimento de onda utilizado foi de 430 a 600 nm em intervalos de 10nm. Os
resultados mostraram que os valores de transmissdo aumentaram com o comprimento de
onda em todas as situacdes e que diminuiram mais em funcdo da espessura do que em
funcdo da opacidade, apesar de ambos os fatores serem significantes. Os autores comentam
gue como os pads foram manipulados manualmente as proporcdes poderiam ser imprecisas e
gerar dados com dispersdo alta, o que gerou a nado significancia entre algumas proporcdes,
principalmente nas menores espessuras. Por outro lado a opacidade poderia estar mais
relacionada com a transmissao difusa, e como neste experimento a transmissado total (difusa
+ colimada) foi testada, o resultado obtido suprimiu o efeito da opacidade para as

espessuras mais finas.

Davis, Johnston e Saba (1994) demonstraram a habilidade da teoria KM na predicdo
dos parametros de cor das porcelanas odontoldgicas sobre varios fundos, através do uso de
colorimetros. O objetivo foi o de medir a acurdcia da teoria KM em predizer os tri-estimulos
(X, Y e Z) das porcelanas utilizadas (Ceramco — Transltucida, A1 e D3) sobre fundos
cromaticos. Além disso, foram variadas as condicoes das correcdes interfaciais (correcdo de
Saunderson) sendo: sem corre¢do, com corre¢ao utilizando-se o coeficiente K,® de acordo
com a teoria de Richmond e com corregdo, utilizando-se o coeficiente K, de acordo com a
teoria de Mudgett & Richards. Foram confeccionados numa primeira fase, corpos de prova
com 16 mm de didmetro com espessuras de 0.5 e 1.0mm para todos os tipos de ceramica.
Os discos foram fabricados de acordo com as especificagdes do fabricante e glazeados. Os

valores de tri-estimulo das amostras em contato dptico sobre fundos pretos e brancos foram

8 . . o~ e . . P e o~
K, = coeficiente de reflexdo interna do material difusor de luz, que é utilizado na corre¢do de Saunderson.
Como disposto no capitulo de materiais e métodos.
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registrados através de um colorimetro de grande area (11 mm) (Minolta Cr200b). Os valores
de espalhamento e absorgdao foram entao calculados para cada tri-estimulo, variando-se os
tipos de corregao acima citados e armazenados. Apds esta fase, discos adicionais em ambas
as espessuras foram fabricados e cimentados sobre substratos cromaticos. Para tanto foram
utilizados 03 cimentos resinosos (translicido, “claro” universal e “escuro”) e dois fundos
cromaticos com 16mm de didmetro e 5mm de espessura confeccionados de resina acrilica
nas cores B69 “claro” e B82 “escuro”. Adicionalmente uma lamina de vidro foi cimentada
para cada combinacdo cimento/substrato para a obtencdo da informacdo colorimétrica
desta interacdo, sem a influéncia da porcelana. Desta maneira cinco combinagcbes de
porcelanas/cimento/substrato mais uma, com a ldmina de vidro foram obtidas. As
informacgdes de tri-estimulo para cada combinacdo foram captadas através do colorimetro e
foram denominadas de tri - estimulo “observado”. Os coeficientes de espalhamento e
absorcao obtidos na primeira fase, onde apenas as porcelanas foram lidas nos fundos branco
e preto, foram entdo utilizados para a predicdo da reflexdo para cada combinagao
porcelana/cimento/substrato, em fungdo dos tipos de corre¢do, obtendo assim os valores de
tri-estimulo “preditos”. Os resultados mostraram que o método de correcao, utilizando o
coeficiente K, da teoria de Richmond foi mais acurado em relagao aos outros dois métodos.
Os valores de tri-estimulo “observados” e “preditos” utilizando esta corre¢dao foram
inseridos em um grafico de dispersdo, ficando alinhados em uma reta, passando pela
origem, o que significou em alto grau de acuracidade com valores de R® = 0.93. Os autores
concluem que a teoria KM predisse o comportamento estético das porcelanas utilizadas em
diferentes espessuras, cimentos e fundos, por meio de tri-estimulos. Este resultado fornece
um método simples, valioso e direto para a predicdo do desempenho de materiais estéticos

na pratica da clinica diaria, com o auxilio dos colorimetros e espectrofotometros orais
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Douglas e Przybylska (1999) estudaram a influéncia da camada de ceramica de corpo
necessaria para predizer o comportamento estético da restauragao ceramica. Tiveram como
objetivos a predicdo da espessura de ceramica de corpo necessaria para obter uma diferenca
de cor minima, aceitdvel clinicamente, para 5 sistemas ceramicos, sendo 3 sistemas “all-
ceram” (Empress, Inceram-Alumina e Inceram Spinell) e 2 sistemas de metalo-ceramica
(Vintage e VMK-95), 3 cores (A1, A3.5 e C2), fabricados em 04 espessuras (1.0,1.2,1.5 e
2.0mm). Os corpos de prova de Empress, foram construidos a partir de moldes de cera que
foram posteriormente inclusos em revestimento, com 18mm de didmetro e 2.5mm de
espessura. Os corpos de prova de Inceram-Alumina e Inceram Spinell foram fabricados em
duas etapas, sendo a primeira a confeccdo da infra estrutura com 0.5mm de espessura e
depois a sinterizacdo da ceramica de corpo para as espessuras desejadas. Para as ceramicas
de metalo-ceramica, os pds opacos de cada marca e cor foram aplicados sobre discos de
ouro platina e sinterizados para uma espessura média de 0.3mm. Logo apds, a ceramica de
corpo foi adicionada, gerando as espessuras desejadas. Os corpos de prova foram polidos
em uma seqléncia de lixas de #140 / #320 e #400, todos terminados com 2mm de
espessura. A partir dai foram avaliados colorimetricamante por um colorimetro, sendo
obtidos assim os valores colorimétricos L*a*b*, sob o iluminante D65 e observador a 2°.
Apds cada leitura os espécimes eram lixados para novas espessuras subseqlientes, por meio
de uma lixa #100, re polidos e re avaliados, até a espessura final. As informacdes
colorimétricas da escala Vita e da escala Vintage 3M, em relacdo as cores utilizadas nas
restauracoes também foram captadas e utilizadas como base de comparacdo. Para as
ceramicas all-ceram 03 discos adicionais de Empress, nas cores stl, st5 e st9 foram

fabricados para prover fundos de reflexao.
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Foram calculadas as diferengas de cor AE, entre as restauragdes e as respectivas
escalas de cor. Todas as restauracdes foram comparadas com a escala Vita, em diferentes
espessuras, com excecdao da ceramica Vintage, que foi comparada com sua prépria escala.
Quando os sistemas all-ceram foram avaliados, os fundos de reflexdo foram utilizados,
devido a translucidez destes materiais. Este fundos de reflexdo simularam a estrutura dental.
Para cada situacdo experimental testada, foi considerado o valor de AE <3, aceitavel

clinicamente.

Os dados foram plotados em fungdo da diferenga de cor e da espessura para todas as
ceramicas e regressoes lineares obtidas. Os resultados mostraram que para todas as cores e
ceramicas, houve, de maneira geral um decréscimo nos valores de diferenga de cor em
relagdo as espessuras com algumas excegdes. A ceramica Empress apresentou
comportamento linear para todas as cores e o sistema Inceram —Spinel comportamento
linear para as cores Al e C2. Os autores comentam, que para uma espessura de 1.0 mm de
corpo, a reducdo de estrutura dental giraria em torno de 1.5mm, visto ai adicionar o copping
e as ceramicas incisais. Logo eles concluem que espessuras eficientes entre 1.0mm e 1.5mm
seriam limites, pois s seriam possiveis em preparos em pelo menos 2.0mm de reducdo de
tecido dental e que, além disso, riscos como exposicdo pulpar poderiam ocorrer. De todos os
materiais testados somente o sistema Inceram Spinell se mostrou eficiente para as trés cores
dentro do limite de 1.0mm. As ceramicas para metalo-ceramicas estiveram no limite de
1.5mm para a cor Al e acima de 2.0mm para as cores A3 e C2. O sistema Empress sé
mostrou eficiéncia em torno de 1.0mm para as cores Al e A3, e acima de 2.0mm para a cor
C2. O sistema Inceram Alumina, mostrou valores médios de 1.6mm para as cores Al e A3 e
maiores que 2.0mm para a cor C2. Os autores afirmaram que para a maioria dos sistemas

utilizados a espessura da camada de corpo foi incapaz de mascarar o fundo dentro de uma
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espessura clinica. Eles comentaram, que como resultado, o técnico em prdtese dental é
obrigado a aplicar recursos como pigmentacdo externa para mascarar a translucidez, e que
muitas das vezes as coroas acabam por vir do laboratério com “sobrecontorno” ou excesso,
situacdo esta que se ndao observada pelo clinico, pode levar a problemas periodontais sérios.
Quanto aos parametros colorimétricos, a coordenada que mais influenciou na diferenca de
cor foi a luminosidade L* (70%), seguida pela coordenada b* (29%) e a* com apenas (1%). Os
autores ainda comentam, que além da espessura indicada de 1.0mm para a ceramica de
corpo nao ser eficiente, o seu aumento para além deste valor ndo contribuiu para diminuir a

diferenga de cor em muitos dos casos.

Heffernan et al. (2002) estudaram a translucidez relativa de seis sistemas all-ceram,

envolvendo materiais de cobertura (feldspaticos) e infra estruturas ceramicas.

Foram utilizados 05 subestruturas ceramicas, Empress, Empress2, In-Ceram alumina,
In-ceram Spinell, In-ceram Zirconia e Procera All Ceram. Todos os “copping” foram
confeccionados segundo as instrucdes dos fabricantes com espessuras de 0.5mm em média,
e adicionando suas respectivas ceramicas de cobertura até uma espessura final de 1.5mm.
Foram confeccionados também corpos de Vitadur Alpha , ceramica de cobertura com alto
teor de Alumina de 1.5mm (corpo) e dois controles, um positivo, um disco de vidro de
2.0mm e um negativo, formado por uma disco metalico para metalo-ceramica onde foram
aplicados opaco e uma camada da ceramica Vita Omega 900 até a espessura de 1.5mm.
Todos os materiais tinham a cor A2. Os corpos de prova foram polidos com discos de lixa
abrasivos #120, #240 e #400 sob refrigeracdo e depois suas superficies foram jateadas com
esferas de oxido de aluminio de 50um de diametro. Este procedimento visou a

uniformizacdo da superficie. Foram entdo submetidos a leitura da reflexdo em
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espectrofotébmetro, sobre fundos branco e preto, sendo para cada fundo, foi obtido o tri

estimulo Y (D65 e 2°), sendo Y, para o fundo branco e Y, para o fundo preto. Desta maneira
Y,

para cada amostra obteve-se a relagdo de contraste (CR), sendo: CRy_,; = y—p. Os corpos de
b

prova foram avaliados 2 vezes, apds o jateamaneto e apds um tratamento de glaze. Os
resultados mostraram que: vidro (0.27) < Vitadur (0.73) < Empress (0.78) = In-Ceram Spinell
(0.78) = Empress 2 (0.78) < Procera All-Ceram (0.83) < In-Ceram Alumina (0.91) < In-Ceram
Zirconia (1.00) = Metalo Ceramica (1.00). Os autores comentaram que o glaze obteve
resultados estatisticamente significantes, diminuindo o contraste, mas que as diferencas
pontuais eram muito pequenas, na ordem de +0.02, o que visualmente poderia ndo ser
significante. Eles atribuiram esta diferenca a textura de superficie, j3 que o ensaio foi de
reflexdo, mas ndo comentaram nada sobre a geometria de leitura e as propriedades 6pticas.
Os resultados também mostraram que o clinico deve estar atento ao fato do fundo, que
pode influenciar na cor final da restauracao. Esta atencao deve-se estender até nos casos da
escolha do agente cimentante, visto que existem materiais que permitem a passagem de luz
e outros que sdo completamente opacos, como por exemplo, o In-Ceram Zirconia, que
obteve a mesma opacidade da metalo-ceramcia. Os autores atribuiram a opacidade a
diferenca dos indices de refracdo. Os materiais Empress (leucita), n=1.51 ; Empress 2 (di
silicato de litio + leucita) (n=1.55), possuem indices de refracdo aproximados, sendo ambos
proximos da matriz das porcelana feldspaticas de recobrimento (n=1.50). J& as ceramicas
com maior teor cristalino apresentam indices de refracdo maiores como 2.20 para o 6xido
de zirconia, 1.76 para alumina e 1.72 para o espinélio. Além disso, a espessura também
contribuiu para o aumento da opacidade. Os autores por fim concluiram que mais estudos
devem ser feitos para determinar a quantidade de mudanga na translucidez de um

determinado material, que o observador humano consegue detectar.
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Dozi¢ et al. (2003) estudaram a influencia de diferentes espessuras de porcelana
feldspatica, translucida e opaca, aplicadas ou ndo sobre infra-instrutora ceramica, na cor
final de restauragdes ceramicas. Foram confeccionados discos de subestrutura ceramica de
vidro alumina (CORE), com 0.7mm de espessura, e discos de porcelana feldspatica
“translucida” (TP) e “opaca” (OP) com 1.0, 0.75, 0.50 e 0.25mm. Todos os materiais foram
confeccionados nas cores Al, A2 e A3. As restauracdes foram avaliadas em multi camadas (2
ou 3 discos), formadas por diferentes combina¢cdes de TP/OP e OP/TP, sendo : 0/1.0;
0.25/0.75; 0.50/0.50; 0.75/0.25; 1.0/0, todas elas ndo excedendo a espessura clinica de
1.0mm. Estas combinacdes foram lidas em combinacdo com o disco de subestrutura de
0.70mm, sendo que o corpo de prova final tinha 1.70mm. Todas as camadas dos discos
estiverem em contato dptico, provido por agua destilada (n=1.7). O indice de refracdo foi
ajustado devido ao uso do disco de infraestrutura. Todas as combinag¢des resultantes
tiveram suas reflexdes totais sobre fundo branco e preto obtidas, com o uso de um
espectrofotébmetro com esfera de integracdo acoplada, no intervalo de comprimento de
onda de 360 a 750nm, com geometria de leitura d/8 e passo de 10nm. Os valores de reflexdo
foram reduzidos as coordenadas colorimétricas CIEL*a*b* (D65, 2°), e foram calculadas as
diferencas de cor (AE) entre as diferentes montagens sobre fundo branco e preto. O valor de
AE = 1 foi utilizado como baseline para a detecgdo de diferencas. As combinacdes OP/TP
também foram avaliadas sem o disco de infra estrutura, para isolar a influéncia do disco na
cor. Neste caso as diferencgas de cor avaliadas foram das mesmas montagens com ou sem
disco, em funcdo do tipo de fundo (brando e preto). Os resultados mostraram que os valores
de AE para as proporg¢des OP/TP de 0.25/0.75 e 0.50/0.50 para todas as cores obtiveram
valores imperceptiveis ao observador (AE < 1), sendo que todas as demais combinacdes de

maneira geral variaram com a cor do material e foram perceptiveis ao observador (AE > 1),
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com excecdo 0.25/0.75 e 0.00/1.00 para a cor Al. A influéncia do disco de infraestrutura foi
marcante, de maneira que quando este era adicionado a montagem, os valores de diferenga
de cor entre o fundo branco e preto variaram de 0 AE (1.00/0.00) até 0.8 AE (0.00/1.00), ao
passo que, quando este ndo era utilizado, os valores variaram de 8.6 a 17.0 AE,
respectivamente. Sendo assim as porcelanas de cobertura ndo foram eficientes, por si sé de
mascararem o fundo. Os autores afirmaram que o resultado refletiu a complexidade do
assunto, no sentido de que a translucidez é umas das varidveis mais importantes no ajuste
da cor de uma restauracdo. A variacdo da espessura e da opacidade do material foram
determinantes para a obtencdo de AE aceitaveis, mesmo quando a mesma cor era utilizada.
Os autores ainda completaram este raciocinio dizendo, que as propriedades épticas destes
materiais deveriam ser estudadas separadamente, através de teorias como a de Kubelka-
Munk. As informacgGes obtidas através destes estudos poderiam gerar verdadeiras “receitas”
de como langar mao de diferentes materiais com diferentes opacidades e espessuras numa
restauracdo, pois pequenas alteragées na proporcdao dos materiais, dentro da espessura

clinica, podem influenciar muito na cor final da restauracdo.

Karaagaclioglu e Yilmaz (2008) demonstraram que a cor final de uma restauracdo
ceramica poderia ser influenciada pela mudanca de cor do cimento. Os autores avaliaram o
efeito de duas cores de cimento dual (Al e A3) e da ciclagem em soluc¢do salina, na cor de
uma Ceramica com alto teor de leucita (Empress, cor Al e A2)(n=10). Foram confeccionados
20 discos com 0.8mm de espessura (simulando um laminado ceramico) e 5 mm de diametro.
Os discos foram fabricados de acordo com as determinagdes dos fabricantes e submetidos a
leitura das coordenadas de cor CIEL*a*b* (D65,2°), por meio de um colorimetro. Para
primeira leitura os discos foram posicionados sobre substratos dentindrios em contato

Optico, por meio de uma fina camada de adesivo dentinario sem fotoativagdo. A primeira
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mediacdo estabeleceu o baseline. Apds esta primeira leitura, os discos foram jateados com
oxido de aluminio e condicionados com dacido fluoridrico seguido de silano, e cimentados
sobre o substrato dentinario, sendo metade dos corpos de prova cimentados com cimento
dual A1 e metade com cimento dual A3. Os cimentos foram fotoativados e uma nova leitura
colorimétrica foi feita imediatamente apds a cimentacdo. Os conjuntos disco+dentina, foram
armazenados em solucdo salina a 37°C em ambiente escuro, sendo lidos mais trés vezes,
com 03, 30 e 90 dias apds a cimentacdo. Para todas as leituras colorimétricas o valor de AE
<3.7 foi consideravel aceitdvel. Os resultados mostraram que apds 3 dias os valores de
diferenca de cor em relacdo ao baseline ja eram ndo aceitaveis >3.7, mantendo-se assim,
sem grandes variacGes até o final dos 90 dias. Visualmente esta diferenca de cor tornou a
restauracdo mais escurecida em relacdo ao baseline para ambas as cores de cerdamica e
cimentos utilizados. Os autores apontaram que seria esperado ocorrer pequenas diferencas
de cor em cimentos fotopolimerizdveis e duais, sendo que, antes da cimentacdo, os
profissionais deveriam confeccionar escalas de cimentos pré-polimerizadas e realizar
procedimentos de “try-in”, em diferentes cores, para tentar predizer o comportamento da

restauragdo cimentada.

Wood et al. (2008), estudaram o perfil qualitativo dos espectros de refletancia de
uma ceramica feldspdtica de corpo. Foram confeccionados 3 corpos de prova com 13mm de
didametro e 1.4 mm de espessura com todas as cores da escala Vita 3D-Master. Os corpos de
prova foram sinterizados de acordo com as instrugdes dos fabricantes e apds polimento final
com lixa#600 a espessura foi reduzida a 1.0mm. As curvas de reflexao foram obtidas através
de um espectrofotdmetro com esfera de integragdo no intervalo de comprimento de 380 a
700nm, com passo de 1 nm. As curvas de reflexdo foram depois reduzidas a parametros

CIEL*a*b*(D65,2°C). Os comportamentos das curvas de reflexdo mostraram que com o
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aumento da cromaticidade (amostras mais saturadas), a curva de reflexdo apresenta-se mais
baixa nos comprimentos de onda menores, em relagdo as amostras menos saturadas.
Quanto maior a saturagao, mais evidente foram os picos de absor¢ao e espalhamento e
maiores suas amplitudes, deslocando-se de 380 — 400nm até por volta dos 500nm. Segundo
os autores as cores mais saturadas possuem uma maior concentracdo de fases de zircOnia
(n=2.1) e 6xido de itrio (n=1.92), ambas com indices de refragdo muito maiores que o do
feldspato (1.51) e da silica fundida (n=1.46), o que aumentaria a absorc¢do e o espalhamento
na primeira porgao do espectro, resultando num menor volume de reflexdao. Os autores
também afirmaram que as presencas de outras fases vitrias com indices de refracao
diferentes, acentuaram este comportamento. Por outro lado, amostram menos saturadas,
apresentaram maior luminosidade, e picos de absorc¢do e espalhamento menos evidentes e
mais restritos ao comeg¢o do espectro, em relagdo as amostras mais saturadas. Este
comportamento resultou em espectros de reflexdo com maior volume (“espectro mais alto”)

em todos os comprimentos de onda.



110

3 PROPOSICAO

O objetivo deste trabalho é o de verificar a influéncia da cor, opacidade e marca
comercial de trés marcas de porcelanas feldspaticas em diferentes espessuras, na atenuacao
dos comprimentos de onda de 410-500nm para fins de polimerizacdo e no poder de
mascaramento do fundo, no intervalo de comprimento de onda de 410-700nm, através da

teoria de Kubelka — Munk.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

e 01 Disco de diamante para seccionamento de espécimes ceramicos de 4 polegadas
de didmetro (102 mm x 0.3mm) (BUEHLER Diamond Wafering Blade Series 15 LC
Diamond No 11-4254, Lake Bluff, Illinois , EUA)

e Discos de lixa abrasiva com granulacdo de (#120, #240, #400 e #600) (BUEHLER
Waterproof Abrasive Papers, Lake Bluff, lllinois , EUA)

e Frascos de Plastico de 20ml com tampa

e 01 placa de vidro

e 01 espatula de vidro

e 01 placade aco

e 01 porta amostra de aluminio retangular para seccionamento

e 01 porta amostra gabarito de aco inox para polimento

e (01 porta amostra metdlico composto por um pistdo de aco e uma camisa plastica
com 14mm de diametro

e 02 mascaras de aluminio polido para ensaios de reflectancia, com didmetro interno
de 12.5mm e externo de 10mm, com 2mm de espessura.

e 01 bandeja de refratario ceramico perfurada (Honeycomb Firing Tray, Smile Line, St

Lmier, Suica)
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e 01 lata de 350ml de spray Primer Réapido Cinza (Colorgin Casa & Manutencao,
Sherwin-Williams do Brasil Ind. E Com. LTDA — Divisdo Colorgin, Sumaré, S3o Paulo,
Brasil)

e 01 lata de 350ml de spray Preto Fosco (Colorgin Decor, Sherwin-Williams do Brasil
Ind. E Com. LTDA — Divisdo Colorgin, Sumaré, Sdo Paulo, Brasil)

e 01 frasco de cola de cianoacrilato instantanea Super Bonder Original (Henkel,
Diadema, S3o Paulo, Brasil)

e 18 porta-comprimidos de plastico para sete dias com tampa fixa, (PKZ Inovagdes e
Solucdes, Tabodo da Serra, Sdo Paulo, Brasil)

e Frascos de Porcelana Feldspdtica de vidro Vintage Halo (Shofu Dental Inc. Kyoto,

Japao)

0 02 x Dentina Opaca (15g): OD-A1; OD-A3,5; OD-B3

0 02 x Corpo (15g): A1B; A3,5B; B3B

0 02 x Liquidos de modelar (50ml)

e Frascos de Porcelana Feldspdatica de vidro Noritake EX3 (Noritake Dental Supply,

Nagoya, Japao)

0 02 x Corpo Opaco (10g):0BA1; OBA3.5; OBB3

0 02 xCorpo (10g): A1B; A3.5B; B3B

0 02 x Liquido para manipulacdo

e Frascos de Porcelana de Fluorapatita Feldspatica de vidro IPSdSIGN — Ivoclar Vivadent

(lvoclar Vivadent AG, Schann, Liechtenstein)



0 02 x Dentina (20g): A1; A3.5; B3

O 02 x Deep Dentin (20gr): A1, A3.5, B3

0 02 x Liquido Build-Up (manipulagao) (60ml)
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As tabelas abaixo trazem as composicdes médias, em porcentagem, das porcelanas deste

estudo experimental

Tabela 4.1 — Composi¢do média da Porcelana Vintage Halo

SIOZ A|203 Kzo NaZO Cao ZFOZ FEZOg SrO CuO
63.52 17.16 11.57 6.49 1.03 0.14 0.07 0.01 0.01

Rb,0O
0.01

Tabela 4.2 — Composi¢cdo média da Porcelana Noritake EX-3

SiOz A|203 Kzo NaZO CaOo Sb203 ZFOZ Y203
64.60 17.00 9.55 7.82 0.42 0.40 0.13 0.06

Fe203
0.02

Tabela 4.3 — Composi¢dao média da Porcelana IPS dSIGN

SIOz A|203 Kzo BaO Zn0 Cao ZFOZ CeOz HfOZ Y203
63.36 15.91 1045 350 259 200 138 0.71 0.05 0.04

SrO
0.03

4.2 Equipamentos

e Espectrofotémetro UV-VIS-NIR (Cintra 10, GMC Scientific Equipment, Austradlia).

e Esfera de integracdo Total (Integrating Sphere 60mm DIA UV-VIS Region)

e Maquina de seccionamento de espécimes Isomet 1000 Precision Saw (Extec, Enfield,

Cn, EUA).

e Politriz de espécimes (EcoMet BUEHLER Ltd Lake Bluff,lllinois,EUA).
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e Paquimetro digital (Mitutoyo, Japan)
e Vibrador para gesso
e Forno de Porcelana (Lecta Press, UGIN Dentaire, Seyssins, Francga)

e Balanca Analitica de Precisdo (Mettler-Toledo , Barueri, Sdo Paulo, Brasil)

4.3 Métodos

4.3.1 selecdo e preparo das amostras

4.3.1.1 preparo das amostras

Para cada tipo e marca de p6é ceramico 1.55 gramas de pd6 foram pesados em um
frasco pldstico de 20ml, sobre uma balanca analitica de precisdo. Apds a pesagem o pé foi
colocado sobre uma placa de vidro lisa. Ao pé foi adicionado de 10 a 12 gotas de liquido de
manipulacdo, sendo entdo ambos (po e liquido) manipulados por meio de uma espatula de
vidro, até que uma massa coesa e de consisténcia uniforme fosse obtida. Em todos os casos
um aspecto brilhante e “molhado” foi observado.

Apds a manipulacdo a massa foi inserida por incrementos em um porta amostra,
composto por um pistdo de aco polido, com 14 mm de didmetro e uma camisa de plastico
ajustavel. A camisa de plastico foi ajustada, de forma que um recesso de cerca de 4,3mm

fosse criado. Este ajuste foi feito através da sonda de profundidade do paquimetro digital.
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A massa de ceramica foi inserida por incrementos, sendo o porta-amostra
posicionado ao lado da plataforma de um vibrador de gesso, de maneira que toda a insercao
do material foi feita sob vibracdo constante. Os incrementos sé foram adicionados a massa,
apos a eliminacdo de todas as bolhas visiveis dos incrementos anteriores.

Apds a preenchimento completo, e em excesso, do porta amostra, o total da massa
foi vibrado e levemente seco, por meio de um lenco de papel absorvente, por trés vezes,
num ciclo de vibracdo e secagem, até que a superficie da amostra revelasse um aspecto
fosco.

O porta-amostra foi entdo posicionado invertido em 90° sobre uma placa de aco,
sendo interposto entre ambos uma folha de papel absorvente.

Uma pressao manual foi aplicada por 30 segundos sobre a base do pistdo, de maneira
a homogeneizar e remover o excesso de liquido da amostra. Apds a compressdo o porta
amostra foi girado em 90° e o pistdo pressionado, correndo por dentro da camisa plastica,
ejetando assim o cilindro de ceramica.

O cilindro de ceramica resultante de 4,3 x 14mm de diametro, foi deslocado do topo
do pistdao por meio da espdatula de vidro e posicionado sobre uma nova placa de vidro polida.

Foram confeccionados dez cilindros de ceramica para cada tipo de pd (Figura
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Figura 4.1 - Seqiiéncia do preparo dos cilindros de ceramica no porta amostra
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4.3.1.2 sinteriza¢Go das amostras

Apds a confeccao, cada cilindro foi posicionado no centro de uma bandeja refrataria
perfurada e o conjunto (bandeja+cilindro) posicionado sobre o refratario do forno de
porcelana, fazendo coincidir o centro da bandeja, com o centro do refratdrio do forno, de
maneira a garantir que o cilindro de cerdmica permanecesse no centro geométrico da mufla,
recebendo assim uma quantidade de calor uniforme. Cada cilindro foi sinterizado

individualmente (Figura 4.2).

Cilindro pré-formado

Bandeja refratdria

|:> Contra — mufla refrataria

\ / I::> Base do elevador do forno

Figura 4.2 - Montagem para inser¢do do conjunto Cilindro de ceramica + bandeja de refratdrio no forno de
ceramica

Para cada marca e tipo de po foi inserido um programa de sinterizacdo no forno de
ceramica. Devido a massa do cilindro de cerdmica, um minuto foi adicionado ao tempo de
secagem e de queima de cada tipo e pé ceramico, sendo estas as Unicas modificacdes ao

tempo de sinterizacdo recomendados por cada fabricante (Modificado de SEGHI; JOHNSTON;
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O’BRIEN, 1986). As informagdes sobre a programagdo de queima de cada marca estdo

dispostas na tabela 4.1

Tabela 4.1 InformacgGes sobre a programacao de queima de cada marca comercial

Pré
Aquecimento Secagem Vacuo Taxa de aumento Temperatura Temperatura Tempo de
(°C) (min) (hPa) (°C/min) final de Vacuo (°C)  final (°C) espera (min)
HALO 450 5+1%* total 60 910 910 0+1*
IPS dSIGN 403 5+1* total 60 869 870 1+1*
Noritake 600 7+1%* 96 45 920 930 O+1%*

ApoOs a sinterizagdo, os cilindros foram inspecionados visualmente e os que
aprestaram bolhas ou rachaduras foram descartados.
As dimensdes finais dos cilindros sofreram uma reducdao em relacdo as iniciais, devido a
contracdo da cerdamica, resultando em cilindros de aproximadamente 4,0 x 12.5mm, sendo
gue estes foram acondicionados em potes pldsticos transparentes e etiquetados, segundo o

tipo de p6 e marca comercial.

4.3.1.3 seccionamento das amostras

Os cilindros de cerdmica foram seccionados em uma maquina de seccionamento de
espécimes para obtencdo dos corpos de prova.
Para tanto, cada cilindro foi colado, por sua base (a base do cilindro foi a face apoiada na
bandeja refrataria), por meio de uma cola de ciano-acrilato, em um porta amostra de
aluminio. O porta amostra entdo foi aparafusado no brago articulado da maquina de

seccionamento de espécimes. Os cilindros foram posicionados paralelamente ao disco de
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corte, e a espessura ajustada até que a face do cilindro tocasse a face do disco. A partir dai o
painel de espessura foi zerado, o porta amostra posicionado acima do disco e o parafuso da
espessura ajustado até a espessura de 1.50 mm, o que significava que o cilindro foi

projetado 1.50mm além da linha de corte (Figura 4.3).

Figura 4.3 - Disco colado na superficie do porta amostra. 1 — Visao lateral; 2 — Visado frontal em relagdo ao disco
de corte antes do ajuste; 3 — Visao frontal em relagao ao disco, ajustado a 1.5 mm além da linha de
corte

Os cilindros entao foram seccionados sob refrigeragdao constante, com 200rpm de
velocidade e 300gramas de carga aplicados sobre o braco articulado. Cada disco foi aferido
em sua espessura, por meio de um paquimetro digital em trés pontos, apresentando
aproximadamente 1.20mm de espessura. Uma média de 02 discos foi obtida para cada

cilindro, resultando num total de 07 discos por cada tipo de ceramica (Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Esquema de seccionamento dos discos. 1 — Posicionamento do conjunto+porta amostra nos brago
articulado da maquina de seccionamento e parametros de corte (Visdo Lateral); 2 — Visdo Frontal;

3 — Cada cilindro gerou uma média de 02 discos.; 4 — Medigdo da espessura e do didametro;
5 — Total de discos gerados pds seccionamento para cada marca, cor e opacidade
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Os discos foram secos e armazenados em potes plasticos transparentes etiquetados, com

uma pequena mecha de algodao.

4.3.1.3 polimento das amostras

Apds o seccionamento os discos foram submetidos a um processo de polimento.

Para tanto os discos foram polidos por uma série de discos de lixa de polimento
(#120, #240, #400 e #600), sob refrigeracdo constante em uma politriz de duplo disco a uma
velocidade de 180rpm, sendo constantemente aferidos em sua espessura por meio do
paquimetro digital.

As lixas #120 e # 240 tinham a funcdo de ajustar o paralelismo e a espessura até
aproximadamente 1,05 mm, a lixa #400 a func¢dao do polimento inicial e o ajuste final da
espessura até aproximadamente 1.00 mm, sendo o seu controle feito visualmente, pela
diminuicdo dos riscos e eliminacdo de qualquer faceta nas superficies, e por fim a lixa #600 o
polimento final por um minuto em ambos os lados. As lixas foram montadas em pares na
politriz (#120 / #240 e #400 / #600) (WOOLSEY; JOHNSTON; O'BRIEN, 1984). Sempre que
o disco passava de uma lixa para outra, ele era lavado, para remocdo de qualquer abrasivo
em sua superficie.

Os discos foram polidos com movimentos circulares, contrarios a rotagdo da politriz,
por meio de um porta amostra gabarito de aco inox polido, composto por um anel e um
pistdo de ago passante. O anel mantinha o disco confinado e o pistao exercia uma carga
constante de 350gramas sobre sua superficie. Este dispositivo também tinha a funcdo de

assegurar o paralelismo das faces da amostra (Figura 4.5).
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Anel + Pistdo de ago

Ajuste inicial da espessura e paralelismo

|E| #120

@ Em——— Ajuste final da espessura

Figura 4.5 - Seqiliéncia de polimento para ambos os lados dos espécimes. 1 — Porta amostra gabarito
desmontado; 2 — Porta amostra gabarito montado; 3 — Seqiiéncia inicial de ajuste com lixas #120 e
#240 para obtengdo do paralelismo e reducdo da espessura para 1.05mm; 4 — Inicio do polimento
com lixa #400 e ajuste da espessura para 1.00mm; 5 — Polimento final com lixa #600 para

uniformizac¢do da superficie

Apdbs o polimento os discos foram submetidos a um banho em ultrasom por 10

segundos para eliminacdo de qualquer abrasivo residual, secos por meio de jato de ar,



123

complementado por gaze de algoddo e armazenados individualmente e aleatoriamente nas
caselas de porta comprimidos de plastico, etiquetados em fun¢ao da cor, tipo de p6 e marca
de cada material. Como as caselas dos porta comprimidos eram identificadas por dias da
semana (7 caselas) foi possivel apds o acondicionamento a identificacdo individual de cada
disco. Os discos permaneceram armazenados desta maneira, em temperatura ambiente

durante toda fase experimental subseqiiente (Figura 4.6).

%"5‘ o

1L

Banho em
Ultrassom por
10 minutos
—
et
@ Inser¢ao em
e
ii ; caselas individuais
2|
—
—

Figura 4.6 - Acondicionamento final das amostras. 1 — amostras polidas para serem inseridas no ultrassom;
2 — Amostras apds banho de ultrassom, dispostas para acondicionamento individual nas caselas
dos porta comprimidos. 3 — Porta comprimidos com caselas identificadas (Vista superior);

4 — Porta comprimidos (Vista projetada)
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4.3.1.4 divisdo dos grupos experimentais

Apds o polimento de superficie, os grupos experimentais foram divididos em fungao de seus

fatores principais (Opacidade, Cor e Marca) da seguinte maneira:

Fatores Principais

Tabela 4.4 — Divisao por fatores principais
OPACIDADE

MARCA COR

V

Divisdo Geral

Tabela 4.5 — Divisao geral

Marca Opacidade
Corpo (“B”) Corpo Opaco (“BQO”)
Vintage Halo A1B  A35B B3B A1BO A35BO B3BO
Noritake EX3 A1B  A35B B3B A1BO A35BO B3BO
IPS dSIGN AlB A35B B3B A1BO A35BO B3BO
Divisdo Final

Tabela 4.6 — Divisdo final dos grupos experimentais

Marca Opacidade

Corpo Corpo Opaco
Vintage Halo HALOA1B HALOA35B HALOB3B HALOA1BO HALOA35BO HALOB3BO
Noritake EX3 NORIA1B NORIA35B NORIB3B NORIA1BO NORIA35BO NORIB3BO
IPS dSIGN IPSA1B IPSA35B IPSB3B IPSA1BO IPSA35BO IPSB3BO
N = 7mm; Espessura =1.0mm
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A tabela 4.1 traz a divisdao por fatores principais, a tabela 4.2 a divisdo geral e a tabela
4.3 a divisao final de todos os grupos experimentais. Os grupos foram nomeados de acordo
com a marca (HALO para Vintage Halo, NORI para Noritake EX-3, IPS para IPS dSIGN), cor

(A1, A35 e B3) e Opacidade (“B” para Corpo e “BO” para Corpo Opaco).

4.3.2. ensaio de espectrofotometria

Para o ensaio de espectrofotometria foi utilizado um espectrometro de feixe duplo (Cintra
10), com esfera de integracdo acoplada, do Laboratério de Pesquisa do Departamento de
Dentistica “Prof.Dr. Lincoln Steagall” da Universidade de Sdo Paulo - SP.

Os ensaios realizados foram de Refletancia na faixa espectral do espectro visivel de 410 a
700 nm.

Todos os dados deste trabalho experimental foram obtidos através dos Ensaios de

Refletancia

4.3.2.1 obtengdo dos espetros de refletdncia

O espectrofotometro utilizado neste estudo possui duplo feixe, e isto significa que uma
amostra experimental e uma amostra controle foram iluminadas concomitantemente, em

tempo real, por dois feixes de luz idénticos
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Iremos designar o nome de controle para a amostra controle e o nome de amostra para a

amostra experimental.

4.3.2.2 obtengdo das mdscaras de leitura

Como as janelas de medicdo da esfera de integracdo para ambos os feixes de amostra
e controle, eram maiores que as dimensGes da amostra, diafragmas redutores de luz, ou
mascaras, tiveram de ser confeccionados.

Antes, porém da confeccdo das mascaras era de suma importancia ter certeza que
ambas estivessem alinhadas uma com a outra e com os respectivos feixes de energia

Para tanto o posicionamento da incidéncia dos feixes nas mdscaras de leitura foi
conseguido através de um gabarito de papeldo negro, posicionado e alinhado com o porta
amostra do aparelho e o feixe de luz. No local de incidéncia do feixe, foi marcado um ponto
com grafite, ponto este a partir do qual foram construidos os orificios de passagem de luz
(STEAGALL, 2005)

A partir das informagdes dos gabaritos de papelao, foram confeccionadas mascaras
de aluminio circulares estojadas de 25mm de didametro externo, didmetro este compativel
com o porta amostra do espectrofotébmetro, e com didmetro interno compativel com o
didametro da amostra experimental de 12.5mm, e profundidade de 2mm. Estas mdscaras
possuiam também lados predeterminados, sendo que o lado voltado para o feixe de luz
tinha um orificio de 10 mm de didmetro e o lado voltado para o fundo o diametro interno de

12.5mm (Figura 4.7).
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Vista frontal Vista posterior

@ =10mm @=12.5mm

Figura 4.7 - Diametros das mdscaras de leitura. 1 — Visdo frontal, voltada para a janela da esfera de integracdo
com 10mm de diametro; 2 - Visdo da face posterior, oposta, voltada para o fundo, com 12.5mm de
diametro

Esta diferenca de didgmetros foi necessaria para que a amostra ndo se deslocasse durante as
leituras, caindo dentro da esfera de integracao e para que ndo houvesse fuga de energia ou
“edge - loss” pelas bordas do material (JOHNSTON et al., 1996; RAGAIN; JOHNSTON, 2001).
O estojamento da mdscara também contribuiu para a diminuicdo do “edge — loss”, pois seu
didametro interno foi polido, durante a usinagem do material. Foi fabricado um par de
mascaras, sendo uma para o controle e uma para a amostra.

Um piloto prévio demonstrou o efeito de “edge-loss” nas leituras de reflexao.

Este piloto teve o objetivo de demonstrar o efeito do “edge-loss” em um disco de
ceramica incisal. As reflexdes do disco sobre fundo branco e preto foram lidas no intervalo
de comprimento de onda de 400-700 nm em duas condicdes:

e Amostra inserida em uma mascara estojada, ou seja, com recobrimento de borda

e Amostra inserida em uma mascara sem recobrimento de borda

Os resultados do piloto estdo dispostos no quadro abaixo:
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Quadro 4.1 — Curvas de Refletancia, Espalhamento, Absorc¢do e de Espessura Optica Infinita de uma ceramica
incisal, lida em dois modos, “Cob”, com bordas cobertas e “Desc”, com bordas descobertas

O resultado do piloto mostrou que houve uma diferenca no volume de refletancia
entre os dois modos de leitura, sendo que o menor volume de reflexdo para o modo
descoberto se deu pela perda de energia ou “edge-loss” pelas bodas do material.

Pode-se observar também que este fendmeno foi mais perceptivel para a amostra
lida sobre fundo branco (“Rbco”) em relacdo a situacdo lida sobre fundo preto (“Rpre”).

Em relacdo as propriedades dpticas, a perda de energia, fez com que a amostra apresentasse
maiores valores de espalhamento e de absorcdo, resultando numa maior extingdo de luz,
gue na verdade foi um fen6meno resultante da técnica de leitura e ndo do material em si.

Este fendmeno também gerou menores valores de espessura 6ptica infinita.
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Este piloto também nos deu a oportunidade de medir a diferenga de cor (AE) entre as
curvas de refletancia obtidas sobre fundo branco nas duas situagdes.
Os valores colorimétricos foram obtidos nos parametros CIEL*a*b* com iluminante D65 e
observador a 2°. O resultado apontou um valor de AE = 3.58, sendo entdo perceptivel ao
observador humano (RUYTER; NILNER; MOLLER, 1987).
Logo nos pareceu claro que o modo de leitura com bordas cobertas era o mais indicado,
sendo o escolhido para todo o procedimento experimental.

Apds a confeccdo, as mascaras foram pintadas com tinta Spray.
Para tanto, a superficie que seria voltada para esfera de integracdo foi levemente polida com
lixa #600, apenas para remover o brilho da superficie, tornado esta mais difusa. Depois, as
superficies foram secas, e receberam duas camadas subseqientes, com 10 minutos de
intervalo entre elas, de Primer Rapido Cinza, que serviu de agente de unido entre o substrato
de aluminio e a tinta de cobertura. Apds 10 minutos da aplicacdo da segunda e ultima
camada de primer, a superficie recebeu de duas a trés demaos de tinta Spray Preto Fosco,
até que visualmente toda a superficie estivesse coberta. Cuidados foram tomados para que a

superficie interna ficasse livre de qualquer contato com a tinta.

4.3.2.3 calibragéo do aparelho

Antes de qualquer leitura o aparelho precisou ser calibrado. Esta calibragdo tinha o
objetivo de equalizar os feixes de energia, dentro de um limite de 0 a 100% e foi realizada

através da utilizacdo de dois padrdes brancos de referéncia feitos de Spectralon, com



130

reflexdo conhecida por volta de 0.99 através do espectro visivel. (Spectralon SRM99,

Labsphere, New Hampshire, EUA) (Figura 4.8).

Fundos de
Spectralon

Porta
Amostras

Controle

Amostra

Figura 4.8 - Montagem da calibragdo para amostra e controle com porta amostras vazios sobre os fundos de

referéncia brancos de Spectralon

Para tanto o acessoério Esfera de Integracdo foi acoplado ao aparelho, e o aparelho

ligado. Aguardava-se cerca de 20 minutos para o auto-setup do equipamento e do acessoério,

assim como a estabilizacao da lampada de quartzo.

ApOs este tempo, ambos os fundos de referéncia eram posicionados nas janelas da

amostra e do controle e dentro do software SPECTRAL 1.50 release 1.1 (GBC Scientific

Equipment Pty Ltd, Dandenong, Australia), selecionava-se a op¢do de “Baseline” ou linha de

base.

Antes, porém era necessdrio determinar os parametros de leitura os quais seriam os

mesmos para todo o experimento:

e Intervalo de comprimento de onda: 400 — 700 nm (espectro visivel)

e Passode leitura: 2 nm
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e Velocidade de Leitura: 450 nm/min

Com os parametros de leitura definidos, a calibracdo pode ser feita, selecionando-se os
parametros de software citados acima. Como resultado uma linha plana em relacdo ao eixo
“x” e proxima a 100% no eixo ‘Y”, foi observada para todos os comprimentos de onda,
equalizando assim ambos os feixes de energia. Uma amostra da selecdo dos parametros no

software pode ser observada na figura 4.9

£ GBC DBUV INSTRUMENT [SG9XX.INI]*

Scan  Option  Accessory  Display  Help
Operation Mode Shit width

“+ Wauelength scan » Time scan  Fixed Wavelength(s) ‘ nm

- Photometric mode

+ Absorbance  %Transmittance
“ Reflectance + Transmittance
Wavelength scan parameters
Scan range Scan speed Data interval

380.0 nm to [780.0 | nm| nmimin
OK | Cancel | Baseline | Help ‘

Message
Wavelength T780.000 nm 0.996 R

Figura 4.9 — Janela do software SPECTRAL contendo parametros de leitura deste trabalho experimental

Por fim, esta calibracdo foi repetida novamente, com as mascaras vazias em posicao,

obtendo assim a equalizacdo dos feixes, em relacdo as mdscaras de leitura (Figura 4.10).
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Fundos de
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Porta
Amostras

Controle

Amostra

Mascaras

Figura 4.10 - Montagem da calibragdo para amostra e controle com porta amostras e mdscaras vazias sobre os
fundos de referéncia brancos de Spectralon

4.3.2.3 ensaio de refletdncia.

4.3.2.3.1 roteiro de leitura

Antes de iniciar a leitura das amostras, um roteiro foi elaborado com o intuito de

diminuir a influéncia do método no resultado.

Era de nosso conhecimento que a cada nova sessdo de leitura, uma nova calibragcao

teria de ser feita, o que implicaria em um reposicionamento dos padrdes de calibragao, das

mascaras de leituras, das amostras e em fim de novas rotinas de calibracdo. Estas rotinas

devem sempre ser as mesmas, mas podem sofrer variacdes, que podem ser controladas, se

a periodicidade de repeticdao for a minima possivel.
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Para controlar estas varidaveis escolhemos ler todas as mostras em um sé tempo,
sendo que assim a linha de base ou baseline seria sempre a mesma para todas elas, e
também mantendo a mascara do controle sempre em posicdo. Durante as leituras, a
mascara do controle foi sempre utilizada vazia, sobre o fundo branco, e a mascara da
amostra foi sempre utilizada com a “amostra” inserida, ora sobre o fundo branco, ora sobre

o fundo preto.

Um roteiro de leitura pode ser construido dentro do programa SPECTRAL, no qual as
informacgdes da amostra, segundo sua marca, cor, opacidade, e principalmente do fundo de

leitura foram inseridos (Figura 4.11).

A questdo do fundo era muito importante, pois, todas as amostras teriam de ser lidas
sobre o fundo branco e preto, necessdrios para o experimento. Isto implicava em
reposicionar o porta amostra e a amostra novamente. Maiores detalhamentos quanto aos

fundos serao dispostos no item 4.3.2.3.2.

Sample Setup [Colour] H

Description FY
1 [[irs TRANSLUCIDO BCO 1MM CP1 [ |
IPS TRANSLUCIDO BCO 1MM CP2 Load
ElL: TRANSLUCIDO BCO 1MM CP3 Save
4 | IPS TRANSLUCIDO BCO 1MM CP4
5 |IPS TRANSLIICIDO BCO 1MM CP5 Copy
6 |IPS TRANSLIICIDO BCO 1MM CP6
7 | Ips TRANSLUCIDO BCO 1MM CPT Paste
8 |IPS INCISAL TS1 BCO 1MM CP1 Cancel
9 | IPS INCISAL TS1 BCO 1MM CP2
IPS INCISAL TS1 BCO 1MM CP3

11 | IPS INCISAL TS1 BCO 1MM CP4

12 | IPS INCISAL TS51 BCO 1MM CP5 e
« | »

Figura 4.11 — Janela do software SPECTRAL contendo um exemplo da lista seqiiencial de leitura das amostras

[=]

uud

Auto Label...

i
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Este procedimento facilitou a leitura evitando erros de troca entre as amostras, pois o

software gerava uma janela de chamada com as informacgdes de cada amostra (Figura 4.12)

Continue? x
Please insert KISS TRANSLUCIDO 1MM TD CP2 into

I;I sample beam.
e
0K | Cancel

Figura 4.12 - Janela de troca de amostras ou “Prompt” durante as leituras seqiienciais

Alguns cuidados foram tomados durante estas trocas.

Como citado anteriormente, as amostras foram, apds polimento, acondicionadas
aleatoriamente em caselas individuais em porta comprimidos de plastico, segundo sua
marca, cor e opacidade. Este procedimento possibilitou a identificacdo de cada espécime,

identificacdo esta que mantivemos até o final do experimento, por dois motivos.

Em primeiro lugar seria possivel rastrear qualquer amostra que apresentasse
qgualquer alteracdo de leitura, e em segundo lugar, era necessario que esta mesma amostra

fosse ser lida novamente na troca dos fundos.

Para manter a “individualidade” das amostras, as amostras sé eram retiras das
caselas, no momento anterior da insercdo no porta amostra sendo dispostas de maneira
ordenada sobre uma gaze de algoddo seca, até o momento da leitura. Para a identificacdo
do lado de leitura, uma pequena marcacdo foi feita na borda lateral da amostra com grafite.
No porta amostra havia uma segunda marcacdo de grafite para orientar o reposicionamento

da amostra (KUBELKA, 1954). Apds a leitura, as amostras eram lavadas com detergente
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neutro em agua corrente com o auxilio de uma escova de cerdas macias, secas com gaze de

algodao, retornando as caselas.

4.3.2.3.2 fundos de leitura e troca dos fundos.

O roteiro descrito acima foi feito em duplicata, um para o fundo branco e um para o

fundo preto.

O fundo branco utilizado para as leituras experimentais foi diferente do fundo banco

utilizado para calibracdo do aparelho.

Utilizamos padrées em formato de pastilhas de pigmento branco ceramico (HALO
OPACO VOP) sinterizadas, com o mesmo didmetro das amostras, porém mais espessas com
cerca de 3,7mm (TAIRA; OKAZAKI; TAKAHASHI, 1999). Esta espessura foi escolhida para

superar a espessura optica infinita dos opacos ceramicos.

Estes fundos foram utilizados devido a necessidade da amostra e o fundo estarem
contato dptico, o que ndo era possivel com os fundos padrdo. Este contato dptico foi
possibilitado através de uma gota de dleo de imersdo (LEIKA) de indice de refracdo

conhecido de 1.51 entre a superficie do fundo experimental e a base da amostra.

O objetivo deste contato era o de diminuir a dispersdo de luz entre a amostra e o
fundo experimental que poderia ocorrer devido a diferenca dos indices de refracdo entre a
amostra (n=1.5) e a camada de ar (n=1.00) compreendida entre a amostra e o fundo

(MOLENAAR; ten BOSCH; ZlJP, 1999).
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Como fundo preto, foi utilizando uma porcao de veludo preto, dobrado, que também esteve

em contato éptico com o a base da amostra (MOLENAAR; ten BOSCH; ZIJP, 1999).

Uma ilustracao sobre a montagem das leituras nos fundos experimentais pode ser visto na

figura 4.13.

e

Figura 4.13 - Montagem experimental para controle (1) e amostra (2). Montagem para o controle (1), A — Porta
amostra; B — Mascara; C — Fundo ceramico branco. Montagem para amostra (2), D — Porta
amostra; E — Mascara; F — Corpo de prova; G — Fundo ceramico branco para leitura de refletancia
sobre o branco; H — Fundo de veludo preto para leitura da refletancia sobre o preto

O ¢dleo de imersao também fornecida contato 6ptico das bordas da amostra com o

didametro interno da mascara.

Devido a utilizacdo do 6leo de imersao, as amostras tiveram de ser lavadas apds cada

leitura, e reposicionadas para a leitura do fundo subseqliente, como descrito acima.

O efeito do contato dptico entre amostra e fundo experimental foi demonstrado em

um estudo piloto.

Neste piloto as curvas de espalhamento (S) e absorcdo (K) de uma amostra da ceramica
HALO A1B Corpo, foram obtidas a partir de ensaios de refletancia em dois modos: Sem

contato dptico (S “ar” e K “ar”) e Com contato dptico (S “6leo” e K “6leo).
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Figura 4.14 — Comparacdo das curvas de Espalhamento (S) e Absorgdo (K), obtidas da mesma amostra, com e
sem contato éptico

O experimento piloto acima mostra que os valores de Espalhamento e Absorcdo apresentam
maiores valores quando obtidos no modo sem contato dptico. Este comportamento foi mais

marcante para o espalhamento em comparacdo a absorgao.

A figura 4.15 ilustra o diagrama final de leitura das amostras na esfera de integracao



Figura 4.15 - Diagrama de do ensaio de refletancia com o acessério Esfera de integragao
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4.3.2.3.3 obtengdo das curvas

Para cada amostra as curvas de reflexdo foram obtidas em duplicata para fundo

branco e preto e armazenadas em um unico arquivo de dados.

Apds o término de todas de todo as leituras, este arquivo foi aberto dentro do

software SPECTRAL e cada uma das curvas exportadas para um formato bindrio com

extensdo *.ASC. Para cada leitura, um arquivo *.ASC foi gerado.
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Os arquivos bindrios foram abertos no programa Microsoft Excel 2007 através do
interpretador de base de dados externos. Como este software possibilitava a importacao de
um Unico arquivo bindrio por vez, um pequeno programa, escrito em Visual Basic facilitou e

automatizou a abertura de multiplos arquivos.

As curvas foram inseridas nas planilhas de acordo com a marca, cor, opacidade e
fundo, sendo que as curvas utilizadas para os cdlculos das propriedades épticas foram

obtidas pela média entre as duas leituras repetidas feitas para cada amostra.

4.3.2.4 obtencdo dos pardmetros dpticos

4.3.2.4.1 obtencédo do Espalhamento, Absor¢do e Espessura Optica

Para cada repeticdo foi obtida entdo um par de curvas, uma da amostra sobre branco

e uma sobre a amostra sobre fundo preto.

Sendo assim cada par de curvas era necessario para que, através da Teoria de Duplo
Fluxo de Kubelka-Munk (KM), fosse possivel a obtencdo das propriedades dpticas a serem

estudadas.

Cada par de curvas foi tabulado em uma planilha e nesta planilha, toda a seqiiéncia
de férmulas de (KM) foi escrita para a obtencdo da varidvel Espessura Optica, que foi

calculada para cada comprimento de onda, formando uma curva, da qual as informacgdes
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para ambos os intervalos de comprimento de onda de 410-500nm de 410-700nm, foram

retiradas, logo o cdlculo foi um sé para ambos os intervalos.

A obtencio dos valores de Espessura Optica seguiu a seguinte seqliéncia:

4.3.2.4.2 corregdio dos Espectros de Reflexdo

As curvas de reflexdo obtidas em ambos os fundos tiveram de ser corrigidas devido a
perdas de energia, ocorridas devido a diferenca dos indices de refracdo entre a amostra
(n=1.5) e o meio onde estavam imersas, no caso o ar (n=1.00). Esta correcdo foi feita
utilizando-se a formula corretiva de Saunderson (SAUNDERSON, 1942; DUNTLEY, 1942;
RAGAIN; JOHNSTON, 2001). Duntley (1942) e Saunderson (1942) demonstraram que a
reflexdo de um material que apresentasse reflexdes interfaciais na superficie seria dada pela

equacao:

; (1-p)(1—p;{)R
R =p+ (1—piR) (Eq. 4.1)

Resolvendo esta equacdo para R, obtemos:

R'—p

= (Eq.4.2)
1+pi—p-p;

Onde R é a refletancia (Obtida se ndo houvesse reflexdes interfaciais), p a fracdo de luz
colimada que esta entrando na amostra e p; a fracdo da luz que é refletida de volta para a
amostra como reflexdo interna. Em alguns textos p é conhecido como K; e p; como K,. Como

neste trabalho, a esfera de integracao é TOTAL (Reflexdo colimada + Reflexao difusa), ambos
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os coeficientes K; e K, foram introduzidos na equacdo de Saunderson e o comportamento

destes parametros pode ser observado na figura abaixo (Figura 4.16).

AMOSTRA
i} -

TVINTWINEdXT OANNd

Figura 4.16 — Efeitos das reflexdes interfaciais (K; e K;) na amostra, em contato éptico, com um fundo
experimental refletor

Ao passo que a fluxo de luz colimada passa do ar para a amostra polida, com indice

de refracdo n, sua reflexao (p) ou K; é dada pela equagdo (KORTUM; LOHR, 1969):

p = (n_—1)2 (Eq.4.3)

n+1

O fluxo difuso incidente (pg) passando de um meio menos denso (ar) para um meio

mais denso (amostra) é dado por (JUDD, 1942):
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_1 n (n-1)(3n+1) , n?(n?-1)? (n—l) _2n®(n®+2n-1)
Pa =7 6(n+1)2 (n2+1)3 n+1 (n2+1)(n*-1)

gn*(n*+1)
(n2+1)(n*-1)2

In (n) (Eq.4.4)

A refletancia de um fluxo difuso que passa de um meio mais denso (amostra) para
um meio menos denso (ar), pode ser relacionada com a refletancia da direcdo oposta,
descrita acima na Equacdo 4.4. Este refletancia é chamada de refletancia interna do material
(pi) ou K;, é dada pela seguinte equacdo (JUDD, 1942; KORTUM; LOHR, 1969; RICHMOND,

1963):

1-pg
nz

pi=1-— (Eq.4.5)

Os valores de (p) ou K; e (pi) K» dependem do indice de refragdo da amostra e foram
calculados usando-se as equacbes 4.3, 4.4 e 4.5. Para as porcelanas feldspaticas
odontoldgicas com alto teor de SiO,, o indice de refracdo é 1.5. Sendo assim o valor de K;

calculado foi de 0.04 e de K, calculado de 0.596.

Os valores de K1 e K2 foram substituidos na Equagao 4.2, e as refletancias observadas

foram corrigidas.

4.3.2.4.3 aplicagdo da Teoria de Kubelka-Munk

Os valores corrigidos de refletancia foram utilizados para calcular as propriedades
6pticas Espalhamento (“S”), Absorcdo (“K”) e, a varidvel Espessura Optica Infinita (Xeo)

através da teoria de Kubelka Munk.
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A teoria de Kubelka Munk inicia-se com o cdlculo das constantes épticas “a” e “b”

As constantes “a” e “b” sdo calculadas pelas seguintes equacgbes (MIYAGAWA,;

POWERS, 1983):

. (Rsp—RSb—Rp+RB—RSpRsbRP+RSPRSbRB+RSPRPRB_RSbRPRB) (Eq.4.6)
_ q.4.

2 (RspRB —RspRp)

Onde R, € a refletancia da amostra obtida sobre fundo preto, Ry, a refletancia da amostra

sobre fundo branco, Rp a refletancia do fundo preto e Rg a refletancia do fundo branco
b=+va?2—-1 (Eq.4.7)

A refletividade (Reo), a refletancia da amostra, na espessura éptica infinita é definida

pela equagdo (KUBELKA, 1948):
Ro=a—-—b>b (Eq. 4.8)

O coeficiente de Espalhamento (“S”) por unidade de espessura da amostra é definido

pela equacdo (KUBELKA, 1948; TAIRA; OKAZAKI; TAKAHASHI, 1999):

(aRp+aRsp—RspRp—1) 1

S = (i) Arctgh( (bR —DRup) ),mm (Eq.4.9)

Onde X é a espessura da amostra, Ar ctgh o inverso da cotangente hiperbdlica. A cotangente

hiperbdlica é definida pela equacao:
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cosh (x) e*+e™*

ctgh(x) = = Eq. 4.10

g ( ) senh(x) eX—e™* (Eq )

O coeficiente de Absorcdo (“K”) é definido pela equacao (KUBELKA, 1948):
K=S(a-1),mm" (Eq.4.11)

A obtencdo dos coeficientes de Espalhamento (“S”) e Absorcdo (“K”) caracteriza o
material opticamente, possibilitando o cdlculo da Espessura O&ptica infinita (Xoo)

(MIYAGAWA; POWERS, 1983; MIYAGAWA; POWERS; O’BRIEN, 1981):

(1-0.999aR)
(0.999bRo )

X = (%) Ar ctgh( ) ,mm (Eqg. 4.12)

Onde Xeo é a espessura Optica infinita para luz monocromatica, para um determinado
comprimento de onda. A espessura Optica infinita € a espessura onde a refletancia da
amostra atingiria 0.999 da refletividade, em outras palavras a espessura onde nao se pode
distinguir nenhum tipo, forma ou cor de luz passando pela amostra, sendo que a energia
transmitida seria de 1-0.999 (JUDD; WYZECKI, 1975; MIYAGAWA; POWERS, 1983;

MIYAGAWA; POWERS; O’BRIEN, 1981).

A luz ndo atravessa a amostra , quando esta na espessura optica infinita, porque a energia
extingue-se, é espalhada para reflexdo e absorvida dentro da substancia da amostra

(WOOLSEY; JOHNSTON; O’BRIEN, 1984).

Cada uma das equacgOes acima foi aplicada para cada comprimento de onda, e

calculadas de maneira seqliencial através do software Microsoft Excel 2007 (Figura 4.17).
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Planilha KM - Microsoft Excel

Inicio Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisdo Exibicdo Suplementos
I_-‘J :; Calibri 11 - IA‘ A = = ;QuebrarTex‘to Automaticamente Geral 2 :rg ﬁ ':;C
Covlar 7 - & - A-|||E = =||E £5|| 54 Mesdar e Centralizar - |EE - oy o %0 500 Cf)or:g::it:rﬁaa?' co;‘;’fl_”:g:[a . EEEIIISISE
AreadeT.. Fonte IF] Alinhamento IF] Mumerg IF] Batilo
| W15 - I | ={(1/(115*K15)) *LN{RAIZ({{({1-(0.999*H15%115))/{0.999*115*)15) }+1)/{{{1-(0.999*H15%]15))/{0.999*115*]15)})-1} }})}
A B C D E H 1 J K L W X Y

1 Saunderson (1942) k2gifftight - pi 0.596 1 Espessura 1

2 klcoittight - p 0.04

3 prmnnnaYan

4 nm RBobservada RPobservada Rsbcorrigida  RSpcorrigida a b R== 5 K E K== .

15 400 0.6379285 0.435241 0.803445542 0.634005 1.0537 0.3320 0.7217 2.2103 0.118) 4.2064?9.5

16 402 0.623229 0.4012265 0.793029267 0.5989188  1.0614  0.3557 0.7057 1.8395  0.112F "£.35762%""

17 404  0.672783 0.4309575 0.827150386 0.6237126 1.0508 0.3228 0.7280 2.0877 0.1061 4.5653937

18 406 0.6480275 0.4096745 0.810460854 0.6078513 1.0586 0.3474 0.7112 1.5009 0.1115 4.696921

15 408 0.6352025 0.405476 0.801532423 0.6034306 1.0612 0.3551 0.7061 1.8610 0.1139 4.704509

20 410  0.635406 0.412165 0.804478972 0.6104565 1.0624 0.3587 0.7037 1.9481 0.1215 4.454345

21 412 0.615166 0.4357555 0.787209621 0.6345182 1.0613 0.3554 0.7059 2.3115 0.1417 3.784987

22 414 0.6498205 0.434361 0.811694619 0.633126 1.0531 0.3301 0.7230 2.1596 0.1146 4.327187

23 416 0.63745 0.444408 0.803110334 0.6430738 1.0526 0.3287 0.7239 2.3219 0.1222 4.039561

24 418 0.637982 0.4029955 0.803483005 0.6008016 1.0653 0.3672 0.6981 1.8693 0.1220 4.545347

25 420 0.618636 0.421583 0.789723526 0.6201945 1.0644 0.3646 0.6998 2.1266 0.1369 4.021532

Figura 4.17 - Planilha com os dados ordenados para o cdlculo das propriedades épticas “S” e “K” e da Espessura
Optica infinita

Para o cdlculo da Espessura 6ptica de 50 % (0.50), de 90 % (0.90) e de 95% (0.95), no

intervalo de comprimento de onda de 410-500nm, estes coeficientes (0.50, 0.90 e 0.95)

foram substituidos na Equagao 4.12.

A obtengao dos coeficientes de Espalhamento (“S”) e Absorgao (“K”) possibilita a
predicdo da curva de refletdncia do material testado sobre qualquer fundo (Rg) e espessura
(X), através da equacdo (KUBELKA, 1948; 1954):

1-Rg[a—Db ctgh (bSX)]
a—Rg+b ctgh (bSX) '

Rygy = (Eqg. 4.13)

As refletancias dos materiais nas espessuras de 0.5mm, 1.25mm e 2.00mm no intervalo de

comprimento de onda de 410 a 700 nm, foram preditas utilizando a Equacdo 4.13
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4.3.2.5 obtengdo do pardmetro de translucidez (TP)

Apds a predicdo das curvas de refletdncia nas espessuras de 0.5mm, 1.25mm e
2.00mm em ambos os fundos, estas curvas foram reduzidas a parametros colorimétricos no

espaco de cor CIEL*a*b* de 1976.

A obtencao dos valores colorimétricos iniciou-se com a determinagao dos valores X,
Y, Z, que sdo o resultado do produto da curva espectral de refletancia do objeto (EA) vezes a
curva do iluminante padrao D65 (6500k) (PA) vezes a curva do observador padrdo de 2°
(1931) x(A), y(A) e z(A), multiplicadas nandmetro a nandmetro e normalizadas pela constante

“k”, sendo k = y(A), segundo as férmulas (HAWKYARD; BEZERRA, 2001):

X =Y (EAePAexi)k (Eq. 4.14)
Y=>(ElePreyik (Eqg. 4.15)
Z=Y(EAePlezA)k (Eq. 4.16)

Os valores X, Y e Z por sua vez foram transformados para os valores CIEL*a*b*

através das seguintes férmulas (BILMEYER; SALTZMAN, 1981):

L*=116e {i/z] -16
Yo (Eq. 4.17)
= 500.[[3 Lj[ iﬂ
Xn Yn
(Eq. 4.18)
p*— zoo{[s LM iﬂ
Yn Zn
(Eqg. 4.19)
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Onde Xn, Yn e Zn sdo os dados tabelados de tri estimulo para o valor de referéncia branco,
segundo o iluminante e o observador utilizados, sendo (Xn = 95.047; Yn = 100; Zn = 108.883)

(WESTLAND; RIPAMONTI, 2004)

O parametro L* diz respeito a variacdo da luminosidade da amostra, indo de zero a
100. O parametro a* diz respeito a varia¢do do eixo verde (-) e vermelho (+). O parametro b*
diz respeito a variacdo do eixo azul (-) e amarelo (+). Os parametros a* e b* também sdo

chamados de coordenadas de cromaticidade (BILLMEYER; SALTZMAN, 1981).

O Parametro de Translucidez (TP) para cada amostra foi obtido pela diferenca dos
valores colorimétricos, como uma “diferenca de cor”, da amostra obtida da curva de
refletancia sobre fundo preto menos os valores colorimétricos obtidos da curva sobre fundo

branco, através da férmula (LEE, 2007):

TP = \/(LP — LB)Z + (ap — aB)Z + (bp — bB)z (Eq. 4.20)

Onde o indice “P” representa as coordenadas colorimétricas obtidas a partir da refletancia
da amostra sobre fundo preto e “B” as coordenas colorimétricas obtidas a partir da
refletdncia da amostra sobre fundo branco. Além de uma quantificacdo colorimétrica, o
Parametro de Translucidez da o nivel de mascaramento do fundo. Quanto menor seu valor,

maior o efeito de mascaramento (LEE, 2007).
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4.3.3. andlise dos dados

Este trabalho experimental é dividido em duas partes:

Andlise quantitativa e qualitativa no intervalo de cumprimento de onda de 410-500nm, e

Andlise quantitativa e qualitativa no intervalo de comprimento de onda de 400-700nm.

4.3.3.1 andlises no intervalo de comprimento de onda de 410 — 500nm

4.3.3.1.2 andlises quantitativas

Foram avaliados os valores de Espessura éptica, obtidos através das equacdes de KM,
nas extingdes de 50% (0.50) Xs0, 90% (0.90) Xgp 95% (0.95) Xos5 € Infinita 99.9% X’oo0gq ¢ (0.999)
para os trés fatores envolvidos, através do teste paramétrico de Andlise de Variancia
(ANOVA) de trés fatores, para cada varidvel (Espessura), perfazendo um total de quatro

analises.

Apdbs as ANOVAS, as médias foram comparadas, para cada variavel, através do teste
de multipla comparacdo de Games-Howell. Este teste comparou cada par de médias,

ajustando o erro em cada comparacao.
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4.3.3.1.3 andlises qualitativas

Foi plotado para cada grupo experimental o perfil das extin¢des, em funcdo da
espessura optica de 10% (0.10), 20% (0.20), 30% (0.30), 40% (0.40), 50% (0.50), 60% (0.60),
70% (0.70), 80% (0.80), 90% (0.90), 95% (0.95) e 99.9% (0.999). Estes perfis revelaram o
comportamento da extingdo / transmissao de luz em fungdo das espessuras, permitindo seu

estudo.

4.3.3.2 andlises no intervalo de comprimento de onda de 410 — 700nm

4.3.3.2.1 andlises quantitativas

Foram realizadas trés analises quantitativas, a primeira, avaliando-se os parametros
de Translucidez (TP), das espessuras estimadas de 0.5mm TPgs5, 1.25mm TP;5 € 2.00mm
TP,.00, para cada grupo experimental, a segunda avaliando-se a Espessura Optica Infinita Xeo
e a terceira, estudando a relacdo entre Espessura Optica infinita e os Pardmetros de

translucidez.
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4.3.3.2.1.1. cdlculo dos pardmetros de translucidez

Para o calculo dos pardmetros de translucidez, as espessuras foram estimadas a

partir da espessura observada de 1.00mm, através da Teoria de KM.

Cada TP tornou-se uma variavel, e foi calculada, a partir das reflexdes estimadas, através da
equacdo 4.13, e pelo cédlculo dos valores colorimétricos para obtencdo de TP, através da
equacdo 4.20. Para cada variavel, uma ANOVA de trés fatores foi realizada com o objetivo de
se detectar diferencas entre os grupos experimentais, sendo que a identificacdo pontual
destas diferencas foi realizada pelo teste complementar de multipla comparacdo de Games-

Howell.

Os valores de TP também foram comparados de maneira absoluta, adotando os valores de
aceitabilidade e perceptibilidade de diferenca de cor, reportados por Ruyter, Nilner e Moller
(1987). Valores de TP > 3.3 foram considerados perceptiveis e ndo aceitdveis pelo

observador comum.

4.3.3.2.1.2 cdlculo da espessura optica Infinita (Xoo)

Os valores de Xeo foram obtidos através da Teoria KM, utilizando-se a equacdo 4.12.
O teste de ANOVA de trés fatores foi aplicado para detectar diferencas entre os grupos

experimentais, complementado pelo teste de Games-Howell.
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4.3.3.2.1.3 cdlculo das relagbes entre Xeo com TPys, TP1.25 € TP2.09

Estas relacdes (associacdo e predicdao) foram estudas para cada um dos pares

formados entre Xeo e cada variavel TP, num total de 3 pares.

A associacdo entre os pares de variaveis foi testada pelo teste de paramétrico de correlacdo
de Pearson, e o relacionamento entre os pares pelo teste de paramétrico de Regressdo

linear.

O teste de paramétrico Regressao linear explicou o relacionamento e a predicdo entre as
variaveis, através de equagdes lineares do tipo y = fx + b, onde “y” é a variavel a ser

predita (Xeo), e “x” a variavel explicativa (TP).

4.3.3.2.2. andlises qualitativas

Os valores das propriedades dépticas caracteristicas de cada material, Espalhamento
(“S”), Absorcao (“K”) e os valores de Xeo, foram plotados em fun¢do do comprimento de

onda para cada grupo experimental, e analisados em seus perfis espectrais.

Também foram plotados as curvas de refletancia estimadas para o calculo de TP,
agrupadas em fun¢do do grupo experimental, junto com curva de refletividade (Reo)
correspondente, possibilitando assim um estudo do perfil da variagao das curvas de

refletancia com diferentes espessuras, em fungao da curva de refletividade.
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Para todas as situagdes deste trabalho, as analises qualitativas, foram feitas através

do Software SPSS-16, e todos os espectros plotados, através do software Microcal Origin 8.0.
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5 RESULTADOS

Os resultados deste trabalho experimental sdo divididos em duas partes. A primeira parte diz
respeito aos resultados quantitativos e a segunda aos resultados qualitativos, cada uma,

para os intervalos de comprimento de onda de 410-500 e 410-700nm, respectivamente.

5.1 Analises Quantitativas

5.1.2 andlises das espessuras dpticas no intervalo de 410 a 500nm.

Para estas analises, este trabalho possui quatro varidveis dependentes:

e Espessura otica a 50% de extingdo (Xso)

e Espessura 6ptica a 90% de extingdo (Xeo)

e Espessura optica a 95% de extingdo (Xes)

e Espessura dptica “infinita” a 99.9% de extingao (X’ egg.9)
Para todas as varidveis acima, os fatores de variagdo sao:

e Opacidade em dois niveis: Corpo (“B”) e Corpo Opaco (“BO”)

e Cor em trés niveis: A1, A35, e B3

e Marca comercial em trés niveis: IPS dSIGN, VINTAGE HALO e NORITAKE EX-3
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As tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 abaixo trazem a estatistica descritiva e os parametros

estatisticos para as varidveis dependentes acima citadas.

Tabela 5.1 - Estatistica descritiva e pardmetros estatisticos para variavel dependente Espessura dptica a

50% de extingdo (Xso)
Opacidade Cor Marca Média Desvio Padrdo N Maximo  Minimo Cv
Corpo Al IPS dSIGN 0.298 0.010 7 0.309 0.279 3.4%
Vintage Halo 0.268 0.009 7 0.283 0.259 3.5%
Noritake EX-3 0.324 0.010 7 0.337 0.314 3.1%
Total 0.297 0.025 21 0.337 0.259 8.5%
A35  IPS dSIGN 0.201 0.003 7 0.204 0.196 1.6%
Vintage Halo 0.239 0.009 7 0.254 0.231 3.7%
Noritake EX-3 0.302 0.012 7 0.318 0.283 3.9%
Total 0.247 0.043 21 0.318 0.196 17.6%
B3 IPS dSIGN 0.202 0.003 7 0.207 0.197 1.6%
Vintage Halo 0.247 0.006 7 0.258 0.240 2.6%
Noritake EX-3 0.316 0.017 7 0.331 0.291 5.5%
Total 0.255 0.049 21 0.331 0.117 19.4%
Corpo Opaco Al IPS dSIGN 0.166 0.005 7 0.173 0.159 2.7%
Vintage Halo 0.160 0.011 7 0.172 0.141 6.8%
Noritake EX-3 0.188 0.006 7 0.195 0.177 3.4%
Total 0.171 0.014 21 0.195 0.141 8.3%
A35  IPS dSIGN 0.136 0.004 7 0.142 0.130 3.0%
Vintage Halo 0.153 0.006 7 0.161 0.145 4.0%
Noritake EX-3 0.153 0.004 7 0.159 0.146 2.9%
Total 0.147 0.010 21 0.161 0.130 6.6%
B3 IPS dSIGN 0.124 0.006 7 0.133 0.117 4.5%
Vintage Halo 0.168 0.006 7 0.178 0.162 3.5%
Noritake EX-3 0.190 0.006 7 0.197 0.180 3.0%
Total 0.161 0.028 21 0.197 0.117 17.7%




Tabela 5.2 - Estatistica descritiva e pardmetros estatisticos para variavel dependente Espessura dptica a
90% de extingdo (Xgo)
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Opacidade Cor Marca Média Desvio Padrao N Maximo  Minimo Cv
Corpo Al IPS dSIGN 1.233 0.039 7 1.276 1.158 3.2%
Vintage Halo 1.138 0.036 7 1.197 1.103 3.2%
Noritake EX-3 1.357 0.043 7 1.417 1.311 3.2%
Total 1.242 0.099 21 1.417 1.103 8.0%
A35 IPS dSIGN 0.750 0.012 7 0.761 0.733 1.6%
Vintage Halo 0.900 0.032 7 0.952 0.871 3.5%
Noritake EX-3 1.138 0.042 7 1.197 1.072 3.7%
Total 0.929 0.167 21 1.197 0.733 17.9%
B3 IPS dSIGN 0.766 0.012 7 0.787 0.751 1.5%
Vintage Halo 0.951 0.025 7 0.997 0.929 2.7%
Noritake EX-3 1.196 0.062 7 1.248 1.108 5.2%
Total 0.971 0.184 21 1.248 0.751 19.0%
Corpo Opaco Al IPS dSIGN 0.733 0.022 7 0.764 0.702 3.0%
Vintage Halo 0.708 0.046 7 0.755 0.627 6.5%
Noritake EX-3 0.793 0.026 7 0.820 0.750 3.3%
Total 0.745 0.048 21 0.820 0.627 6.4%
A35  IPS dSIGN 0.509 0.015 7 0.532 0.488 2.9%
Vintage Halo 0.578 0.023 7 0.606 0.547 3.9%
Noritake EX-3 0.575 0.017 7 0.599 0.552 2.9%
Total 0.554 0.037 21 0.606 0.488 6.7%
B3 IPS dSIGN 0.464 0.020 7 0.494 0.438 4.3%
Vintage Halo 0.650 0.022 7 0.687 0.628 3.4%
Noritake EX-3 0.738 0.022 7 0.766 0.701 3.0%
Total 0.617 0.119 21 0.766 0.438 19.2%




Tabela 5.3 - Estatistica descritiva e parametros estatisticos para variavel dependente Espessura dptica a
95% de extingdo (Xgs)
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Opacidade Cor Marca Média Desvio Padrao N Maximo Minimo Cv
Corpo Al IPS dSIGN 1.692 0.053 1.752 1.593 3.1%
Vintage Halo 1.574 0.049 7 1.654 1.528 3.1%
Noritake EX-3 1.868 0.060 7 1.953 1.805 3.2%
Total 1.712 0.134 21 1.953 1.528 7.8%
A35 IPSdSIGN 1.003 0.016 7 1.018 0.980 1.6%
Vintage Halo 1.205 0.042 7 1.274 1.167 3.5%
Noritake EX-3 1.526 0.056 7 1.604 1.438 3.7%
Total 1.244 0.224 21 1.604 0.980 18.0%
B3 IPS dSIGN 1.029 0.016 7 1.057 1.008 1.5%
Vintage Halo 1.281 0.034 7 1.345 1.254 2.7%
Noritake EX-3 1.604 0.082 7 1.673 1.488 5.1%
Total 1.305 0.246 21 1.673 1.008 18.9%
Corpo Opaco Al IPS dSIGN 1.026 0.031 7 1.070 0.981 3.0%
Vintage Halo 0.991 0.063 7 1.055 0.879 6.4%
Noritake EX-3 1.095 0.036 7 1.132 1.036 3.3%
Total 1.037 0.062 21 1.132 0.879 6.0%
A35 IPSdSIGN 0.682 0.020 7 0.711 0.654 2.9%
Vintage Halo 0.775 0.030 7 0.811 0.733 3.9%
Noritake EX-3 0.771 0.022 7 0.804 0.740 2.9%
Total 0.742 0.050 21 0.811 0.654 6.7%
B3 IPS dSIGN 0.621 0.027 7 0.661 0.586 4.3%
Vintage Halo 0.877 0.030 7 0.927 0.848 3.4%
Noritake EX-3 0.998 0.030 7 1.036 0.947 3.0%
Total 0.832 0.163 21 1.036 0.586 19.6%




Tabela 5.4 - Estatistica descritiva e parametros estatisticos para variavel dependente Espessura dptica
infinita a 99.9% de extingdo (X’eogg g)
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Opacidade Cor Marca Média Desvio Padrao N Maximo Minimo Cv
Corpo Al IPS dSIGN 4.426 0.132 7 4.580 4.180 3.0%
VINTAGE HALO 4.186 0.124 7 4.395 4.079 3.0%
NORITAKE EX-3 4,921 0.162 7 5.158 4.747 3.3%
Total 4.511 0.341 21  5.158 4.079 7.6%
A35 IPSdSIGN 2.466 0.039 7 2.508 2.411 1.6%
VINTAGE HALO 2.973 0.101 7 3.137 2.885 3.4%
NORITAKE EX-3 3.773 0.136 7 3.961 3.561 3.6%
Total 3.071 0.560 21 3.961 2411 18.2%
B3 IPS dSIGN 2.556 0.039 7 2.625 2.507 1.5%
VINTAGE HALO 3.210 0.088 7 3.371 3.131 2.7%
NORITAKE EX-3 3.973 0.196 7 4.139 3.700 4.9%
Total 3.246 0.605 21 4139 2.507 18.6%
Corpo Opaco Al IPS dSIGN 2.804 0.089 7 2.929 2.678 3.2%
VINTAGE HALO 2.712 0.166 7 2.877 2.417 6.1%
NORITAKE EX-3 2.906 0.094 7 2.994 2.751 3.2%
Total 2.807 0.141 21 2994 2.417 5.0%
A35 IPSdSIGN 1.680 0.048 7 1.751 1.612 2.9%
VINTAGE HALO 1.915 0.075 7 2.004 1.811 3.9%
NORITAKE EX-3 1.905 0.054 7 1.987 1.830 2.9%
Total 1.834 0.125 21 2.004 1.612 6.8%
B3 IPS dSIGN 1.527 0.064 7 1.623 1.441 4.2%
VINTAGE HALO 2.202 0.074 7 2.327 2.130 3.4%
NORITAKE EX-3 2.513 0.076 7 2.610 2.385 3.0%
Total 2.080 0.427 21  2.610 1.441 20.5%

5.1.2.1 modelo experimental.

O modelo estatistico escolhido para a analise dos dados deste estudo experimental foi o

teste paramétrico de Andlise de Varidancia (ANOVA) de trés fatores independentes

(Opacidade, Cor e Marca), para cada varidvel dependente Xso, Xgo Xgs € X’ 0049 9.

A tabela 5.5 traz o teste de normalidade de Shapiro Wilk para todos os grupos experimentais
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Grupos Xso Xso Xos X'eogg 9
Statistic Sig. Statistic Sig. Statistic Sig. Statistic Sig.

IPS A1B 0.878 22.1% 0.920 47.3% 0.927 52.8% 0.932 57.2%
IPS A1BO 0.983 97.6% 0.974 92.9% 0.970 90.4% 0.960 82.6%
HALO A1B 0.904 35.9% 0.868 17.9% 0.853 13.3% 0.811 5.4%
HALO A1BO 0.900 33.7% 0.887 26.1% 0.882 23.9% 0.870 18.9%
NORI A1B 0.852 13.1% 0.876 21.3% 0.885 25.0% 0.901 34.0%
NORI A1BO 0.940 64.5% 0.918 45.6% 0.910 40.2% 0.891 28.2%
IPS A358B 0.831 8.2% 0.845 11.1% 0.855 13.7% 0.872 19.7%
IPS A35BO 0.924 50.2% 0.926 51.8% 0.927 53.1% 0.930 55.4%
HALO A35B 0.823 7.0% 0.800 4.1% 0.794 3.6% 0.778 2.5%
HALO A35BO 0.909 39.1% 0.913 42.0% 0.914 42.7% 0.916 44.2%
NORI A35B 0.977 94.7% 0.976 93.9% 0.975 93.5% 0.973 92.2%
NORI A35BO 0.959 81.1% 0.967 88.2% 0.969 89.4% 0.971 91.1%
IPS B3B 0.941 65.5% 0.945 68.9% 0.945 69.1% 0.944 68.3%
IPS B3BO 0.951 74.3% 0.956 78.6% 0.957 79.6% 0.959 81.7%
HALO B3B 0.885 25.3% 0.843 10.7% 0.828 7.7% 0.847 11.6%
HALO B3BO 0.863 16.3% 0.869 18.5% 0.872 19.4% 0.881 23.2%
NORI B3B 0.809 5.0% 0.799 4.0% 0.797 3.8% 0.790 3.3%
NORI B3BO 0.956 79.1% 0.962 83.9% 0.963 84.4% 0.963 84.6%

A tabela acima mostra que os grupos experimentais para todas as varidaveis dependentes

apresentam normalidade, com exce¢dao dos grupos NORIB3B e HALOA35B para as extingdes

de 90%, 95% e 99.9% , que apresentam desvios desta condi¢cdao, com valores de p < 5%.

Apesar de nem todas as amostras estarem distribuidas de maneira normal, o teste F da

ANOVA é conhecidamente robusto a falta de normalidade (DAY; QUINN, 1989).

O teste de Homogeneidade esta disposto na tabela 5.6
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Tabela 5.6 - Teste de homogeneidade de Levene para as variaveis dependentes

F gll gl2 Sig.
Xso 3.570 17 108 .000
Xoo 3.299 17 108 .000
Xos 3.294 17 108 .000
X'oog9 9 3.303 17 108 .000

Teste a hipotese nula na qual o erro da varidvel dependente é igual em todos os grupos

a. Design: Intercept + Opacidade + Cor + Marca + Opacidade * Cor + Opacidade * Marca + Cor * Marca +
Opacidade * Cor * Marca
F (17,108) tabulado = 1.718

O teste de Homogeneidade de Levene apontou que para as varidveis Espessura a 50%
F(17,108)=3.570 , a 90% F(17,108)=3.299, a 95% F(17,108)=3.294 e F(17,108)=3.294 para a

variavel 99.9%, sendo em todos os casos o teste significante, p < 0.05.
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Variavel Sig. (Valor Observed
Fonte de Variagdao Dependente s.Q. GL QM. F p) Power®
Opacidade Xso* .358 1 .358 5234.630 .000 1.000
Xo® 5261 1 5.261 5255.683 .000 1.000
Xos* 9.519 1 9.519 5227.415 .000 1.000
X'eogg g 59.033 1 59.033 5109.801 .000 1.000
Cor Xso 030 2 .015 221.786 .000 1.000
Xs0 1.485 2 742 741.643 .000 1.000
X5 3424 2 1712 940.087 .000 1.000
X'oog99 34908 2 17.454 1510.787 .000 1.000
Marca Xso 073 2 .037 534.035 .000 1.000
Xso 1.082 2 541 540.297 .000 1.000
Xos 1.960 2 .980 538.167 .000 1.000
X'oog9 12.196 2 6.098 527.829 .000 1.000
Opacidade * Cor Xso 006 2 .003 43.222 .000 1.000
Xs0 127 2 064  63.439 .000 1.000
Xos 248 2 124  68.057 .000 1.000
X'e2gg9 1.792 2 896  77.577 .000 1.000
Opacidade * Marca Xso .015 2 .007 109.053 .000 1.000
Xs0 224 2 112 112.060 .000 1.000
Xos 412 2 206 113.222 .000 1.000
X'e2gg 9 2.685 2 1343 116.206 .000 1.000
Cor * Marca Xso 020 4 .005 74.949 .000 1.000
Xs0 311 4 078 77.596 .000 1.000
X5 567 4 142 77.895 .000 1.000
X'oog99 3.608 4 902 78.082 .000 1.000
Opacidade * Cor * Xso 006 4 .001 20240 .000 1.000
Marca Xoo 061 4 015 15111 .000 1.000
Xos 101 4 025 13.896 .000 1.000
X'oog94 540 4 135  11.691 .000 1.000
Erro (Residuo) Xs0 .007 108 .000
X0 .108 108 .001
Xos 197 108 .002
X'oog99 1.248 108 .012
Total Xso 6.233 126
Xoo 98.227 126
Xos 181.735 126
X'e0g99 1193.99 126

a.R’=0.986 (R’ Ajustado =0.983); b.R’=0.988 (R’ Ajustado=0.986); c¢.R’=0.988 (R’ Ajustado=0.986);
d.R?=0.989 (R2 Ajustado=0.988); e. Computado usando alpha = 0.05; S.Q.= Soma dos Quadrados;

GL= Graus de Liberdade; Q.M. = Quadrado Médio
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O resultado das ANOVAS acima mostra que para todas as varidveis, todos os fatores

principais: Opacidade, Cor e Marca, sao significantes p < 0.05.

As interagdes de dois fatores: Opacidade x Cor, Opacidade x Marca e Cor x Marca sao

também significantes p < 0.05.

Por fim as interacdes de trés fatores: Opacidade x Cor x Marca sdo significantes para

todas as varidveis p < 0.05.

O valor de R? que mede a predicdo, ou melhor, o quanto que o modelo proposto
explica da variabilidade da variavel dependente é de aproximadamente 0.98 ou 98% (valores
ajustados) para todas as variaveis. Em outras palavras o modelo de ANOVA proposto explica

cerca de 98% da variabilidade das varidveis dependentes.

A coluna “Observed Power” demonstra que o modelo de ANOVA proposto tem
suficiente habilidade para detectar corretamente a significancia estatistica, com valores

superiores a 0.80 (COHEN, 1988).

O teste complementar paramétrico de Games-Howell foi aplicado para detectar as
diferencas estatisticas existentes entre os grupos experimentais. Este teste foi utilizado, por
ser indicado nos casos onde a falta de homogeneidade é detectada (Tabela 5.6) (GAMES;

HOWELL, 1976; JACCARD; BECKER; WOOD, 1984).

Como a andlise de varidncia revelou que a interacdo de trés fatores é significante, o
resultado dos fatores principais (Quadros 5.1; 5,2; 5.3 e 5.4; A-C) e das interacdes de dois
fatores (Quadros 5.1; 5,2; 5.3 e 5.4; D - F) foram sempre comparados, com a analise da
interacdo de trés fatores, pois esta interacdo sugere que os resultados dos fatores podem

ndo ser os mesmos, levando em consideracdo seus niveis.
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A seguir as comparacdes pontuais para cada variavel dependente serd descrita.

A figura 5.1 e a tabela 5.8 baixo trazem as multiplas comparacGes da interacdo de trés

fatores para a variavel Xso.
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Figura 5.1 — Comparacao llustrativa dos Intervalos de Confianca e das multiplas comparacdes pelo teste
de Games-Howell entre os grupos experimentais para a variavel Xsq

Tabela 5.8 - Mdltiplas comparagdes entre os grupos da Variavel Xso

Cor Al A35 B3
IPS Vintage  Noritake IPS Vintage  Noritake IPS Vintage Noritake
Marca dSIGN Halo EX3 dSIGN Halo EX3 dSIGN Halo EX3
0.298 0.268 0.324 0.201 0.239 0.302 0.202 0.247 0.316
Corpo"B"  +0.010'  +0.009'  #0.010 0.003" +0.009" $0.012"* 0.003®  $0.006"  +0.017"*
Corpo 0.166 0.160 0.188 0.136 0.153 0.153 0.124 0.168 0.190
Opaco "BO" +0.005*° +0.011™%" +0.006° +0.004° +0.006™  +0.004° $0.006°  +0.006°  +0.006%

Os dados estdo dispostos em médiatdesvio-padrdo.

N=7,alpha=0.05



O quadro 5.1 mostra o comportamento estatistico dos fatores principais e das interagdes.
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O fator Opacidade F(1,108)=5234.63, p < 0.05 é significante. O quadro 5.1A mostra

gue de maneira geral o nivel Corpo apresenta valores de Espessura maiores e diferente em

relagdo ao grupo Corpo opaco. Este comportamento pode ser confirmado na Figura 5.1,

onde todos os grupos de Corpo, independente da Cor e da Marca do material, apresentam
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valores de espessura maiores e diferentes estatisticamente em rela¢do a todos os grupos de

Corpo Opaco.

O fator Cor F(2,108)=221.78, p < 0.05 é significante. O quadro 5.1B mostra que de

maneira geral a cor Al apresenta valores de espessura maiores em relagdo a cor A35, sendo

que a cor B3 apresenta valores intermedidrios entre as duas primeiras. Este comportamento

é por sua vez dependente da Marca (Cor*Marca) a da Opacidade (Opacidade*Cor) do

material como demonstrado pela Figura 5.1.

Para as ceramicas de Corpo:

A marca IPS apresenta: IPSA1B(0.298+0.010') > IPSA35B(0.201+0.003%) =
IPSB3B(0.202:+0.0038),

A  marca HALO apresenta 0o mesmo comportamento sendo

HALOA1B(0.268+0.009') > HALOA35B(0.239+0.009")
HALOB3B(0.247+0.006")

A marca NORITAKE ndo apresenta diferenca entre as cores, sendo
NORIA1B(0.324+0.010) = NORIA35B(0.302+0.012"¥) =

NORIB3B(0.316+0.017").

Para as ceramicas de Corpo Opaco:

A marca IPS apresenta o mesmo comportamento das ceramicas de Corpo,
sendo IPSA1BO(0.166+0.005%) > IPSA35B0(0.136+0.004%) =
IPSB3B0O(0.124+0.0067%),

A marca HALO apresenta diferenca de comportamento em relagdo as

cerdmicas de Corpo, sendo HALOA1BO(0.160+0.011%%¢) igual a
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HALOA3SBO(O.153i0.006b’c) e HALOBSBO(O.168i0.006d), porém HALOA35BO
< HALOB3BO,

e A marca NORITAKE também apresenta um comportamento diferente em
relagdo as cerdmicas de Corpo, sendo NORIA1BO(0.188+0.006°) =

NORIB3BO(0.190+0.006%%) > NORIA35B0(0.153+0.004%).

O fator Marca F(2,108)=534.03, p < 0.05 é significante. O quadro 5.1C mostra que de
maneira geral a marca IPS dSIGN apresenta valores de espessura semelhantes a marca
Vintage Halo, e ambas inferiores aos valores da marca Noritake. A Figura 5.1 mostra que
este comportamento ndo se verifica, da mesma maneira para os niveis dos fatores

Opacidade (Opacidade*Marca) e Cor (Cor*Marca).

Para as ceramicas de Corpo, as marcas com cor A1B apresentam comportamento
diferente das cores A35B e B3B que apresentam o mesmo comportamento entre si, sendo

que para cada cor:

e AcorAlB:NORIA1B > IPSA1B > HALOA1B;
e Acor A35: NORIA35B > HALOA35B > IPSA35B;

e A corB3: NORIB3B > HALOB3B > IPSB3B;

Para as ceramicas do tipo Corpo Opaco, as trés cores apresentam comportamento

distinto, sendo que:

e Acor A1BO: IPSA1BO = HALOA1BO < NORIA1BO,
e Acor A35BO: IPSA35BO < HALOA35BO = NORIA35BO

e A corB3BO: IPSB3BO < HALOB3BO < NORIB3BO.
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A figura 5.2 e a tabela 5.9 abaixo trazem as multiplas comparacdes da interacdo de trés

fatores para a varidvel Xqp.
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Figura 5.2 - Comparacdo llustrativa dos Intervalos de Confianca e das multiplas comparacdes pelo teste
de Games-Howell entre os grupos experimentais para a variavel Xqq

Tabela 5.9 - Mdltiplas comparagdes entre os grupos da Variavel Xqo

Cor Al A35 B3
IPS Vintage  Noritake IPS Vintage Noritake IPS Vintage  Noritake
Marca dSIGN Halo EX3 dSIGN Halo EX3 dSIGN Halo EX3
1.233 1.138 1.357 0.750  0.900 1.138 0.766 0.951 1.196
Corpo"B"  +0.039' +0.036"  +0.043' +0.012°%" $0.032%® +0.042" $0.012%" +0.025%  +0.062"
Corpo Opaco  0.733 0.708 0.793 0.509  0.575 0.578 0.464 0.650 0.738
"BO" $0.022° +0.046%*"  +0.026" +0.015° +0.017° $0.023° $0.020° 0.022°  +0.022%

Os dados estdo dispostos em médiatdesvio-padrdo.

N=7,alpha=0.05



O quadro 5.2 mostra o comportamento estatistico dos fatores principais e das interagdes.

Espessura 90% (mm)

Marea

I|PS dSIGN
I VINTAGE HALO
NORITAKE EX-3

1,10 1,10 1,10
I 1,05 A B C
1,00_ 1’00— i[,gg 1,00_
,00— 90 P
80— 80- I I 70| 80 I I 82
2 74 74
,70 )
I 64 707 70
0 ' ' 60
Corpo Corpo , I T I , 1 T T
Opaco A1 A35 B3 IPE dSICN VINTAGE NORITAKE
Opacidade Cor Marca
1,40~ Cor 1,407 E
E i D Ia1
£1,20— IA35 £1,207]
= B3 E
1,00~ } %:“1,00— I i
£ i
70,807 . 3 0,80
4 ]
20,60 2 3
W ’ di 0,60 I
0,40 : :
Corpo  Corpo Opaco 0.407] : |
Opacidade Corpo Corpo Opaco
Opacidade
Marca
bl 11PS dSIGN
F I VINTAGE HALO
NORITAKE EX-3
£1,20-
E
%*:'1,00— 1
i
0,80 I
w0
a
i 0,601 { ]
0,40

T
A1

T
A35
Cor

1
B3

Quadro 5.2 - Gréficos dos intervalos de confianga de 95% ,dos fatores principais e intera¢des de dois
fatores para Xq9 410-500nm. A — Fator Opacidade; B — Fator Cor; C — Fator Marca; D- Fator
Opacidade*Cor; E — Fator Opacidade*Marca; F — Fator Cor*Marca

167

O Fator Opacidade é significante F(1,108)=5255.68 , p < 0.05. O quadro 5.2A mostra

que de maneira geral as ceramicas do tipo Corpo apresentam maiores valores de espessura

em relagdo as ceramicas do tipo Corpo Opaco.
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A Figura 5.2 mostra que, em relagao as ceramicas de mesma cor e marca que todos
os grupos do tipo Corpo apresentam valores maiores de espessura em comparagao, aos
grupos do tipo Corpo Opaco, porém este comportamento é dependente da cor e da marca,
sendo que as ceramicas do tipo corpo IPSA35B e IPSB3B sdo semelhantes entre si e ambas
nao diferem estatisticamente das ceramicas do tipo Corpo Opaco cor Al (IPSA1BO,

HALOA1BO, NORIA1BO) e da cor B3 (NORIB3BO).

O Fator Cor é significante F(2,108)=741.64, p < 0.05. O quadro 5.2B mostra que de
maneira geral as ceramicas da cor Al apresentam valores de espessura maiores que as

ceramicas das cores A35 e B3.

A Figura 5.2 mostra que este fator é dependente do Fator Opacidade (Opacidade x
Cor) e do Fator Marca (Cor x Marca), de maneira que para as ceramicas do tipo Corpo, esta
varidvel apresenta o mesmo comportamento da varidvel Xso, com excecdo da Marca

Noritake, sendo que para:

e A marca IPS: IPSA1B(1.233+0.039') > IPSA35B(0.750+0.012%f)
IPSB3B(0.76610.012%f),

e A marca HALO: HALOA1B(1.138+0.036") > HALOA35B(0.900+0.032%)

HALOB3B(0.951+0.025%)

e A marca NORITAKE: NORIA1B(1.357+0.043") > NORIA35B(1.138+0.042")

NORIB3B(1.196+0.062™).

As ceramicas do tipo Corpo Opaco apresentam o mesmo comportamento distinto em
relagao as ceramicas do tipo Corpo, apresentado pela varidavel Espessura Xso, cOm exceg¢ao

da marca HALO sendo:
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e A marca IPS: IPSA1BO(0.733£0.022°) > IPSA35B0(0.509+0.015°%) >
IPSB3BO(0.464+0.020%),

e A marca HALO: HALOA1BO(0.708+0.046%*') = HALO B3BO (0.650+0.022°) >
HALO A35B0(0.575+0.017°),

e A marca NORITAKE: NORIAlBO(O.793i-0.026f) = NORIB3BO(O.738i0.022e’f) >

NORIA35B0(0.578+0.023°).

O Fator Marca F(2,108)=540.29, p < 0.05 é significante. O quadro 5.2C mostra que de
maneira geral a marca IPS dSIGN apresenta valores de espessura semelhantes a marca

Vintage Halo, e ambas inferiores aos valores da marca Noritake.

A Figura 5.2 mostra que este comportamento é dependente do Fator Opacidade
(Opacidade x Marca) e do Fator Cor (Cor x Marca). Para as ceramicas de Corpo, o

comportamento é o mesmo da varidvel Xsp, sendo que para:

e AcorAlB:NORIA1B > IPSA1B > HALOA1B;
e Acor A35: NORIA35B > HALOA35B > IPSA35B;

e AcorB3: NORIB3B > HALOB3B > IPSB3B;

Para as ceramicas do tipo Corpo Opaco as trés cores apresentam comportamento
distintos, sendo que as cores A35 e B3 apresentam o mesmo padrdao de comportamento

apresentado na variavel Xso, sendo que para:

e A cor A1BO: IPSA1BO = HALOA1BO, HALO A1BO = NORIA1BO; IPSA1BO <
NORI A1BO.
e A cor A35BO: IPSA35BO < HALOA35BO = NORIA35BO

e A cor B3BO: IPSB3BO < HALOB3BO < NORIB3BO.
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A figura 5.3 e a tabela 5.10 abaixo trazem as multiplas comparacbes da interacdo de trés

fatores para a varidvel Xos.
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Figura 5.3 - Comparacao llustrativa dos Intervalos de Confianca e das multiplas comparagdes pelo teste
de Games-Howell entre os grupos experimentais para a variavel Xgs

Tabela - 5.10 Multiplas comparagdes entre os grupos da Variavel Xgs

Cor Al A35 B3
IPS Vintage  Noritake IPS Vintage Noritake IPS Vintage Noritake
Marca dSIGN Halo EX3 dSIGN Halo EX3 dSIGN Halo EX3
1.639 1.574 1.868 1.003  1.205 1.526 1.029  1.281 1.604
Corpo "B" +0.053'  +0.049"  +0.060' +0.016° +0.042%8 +0.056" +0.016%" +0.034%8 +0.082™
Corpo Opaco  1.026 0.991 1.095 0.682  0.775 0.771 0.621  0.877 0.998
"BO" +0.031%"  +0.063%*" +0.036" +0.020° $0.030° +0.022° +0.027° +0.030° +0.030%

Os dados estdo dispostos em médiatdesvio-padrao.

N=7,alpha=0.05
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O quadro 5.3 mostra o comportamento estatistico dos fatores principais e das interagdes.
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Quadro 5.3 - Graficos dos intervalos de confianga de 95% ,dos fatores principais e interagées de dois
fatores para Xq5 410-500nm. A — Fator Opacidade; B — Fator Cor; C — Fator Marca; D- Fator
Opacidade*Cor; E — Fator Opacidade*Marca; F — Fator Cor*Marca

O Fator Opacidade é significante F(1,108)=5109.80, p < 0.05. O quadro 5.3A, mostra o
mesmo comportamento das varidveis anteriores, com o grupo do tipo Corpo com maiores

valores de espessura em relagdo ao grupo do tipo Corpo Opaco.
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A Figura 5.3 mostra o mesmo comportamento apresentado na Varidvel Xgp.

O Fator Cor é significante F(2,108)=940.08, p < 0.05 (Quadro 5.3B). O comportamento
estatistico deste fator € o mesmo apresentado pelo mesmo na Variavel Xgo , sSendo que para

a ceramica do tipo Corpo (Tabela 5.10, Figura 5.3):

e A marca IPS: IPSA1B(1.026+0.031%") > IPSA35B(1.003+0.016°)

IPSB3B(1.029+0.016%"),

e A marca HALO: HALOA1B(1.574%0.049") > HALOA35B(1.205+0.042%)
HALOB3B(1.281+0.0348)

e A marca NORITAKE: NORIA1B(1.868+0.060°) > NORIA35B(1.526+0.056")

NORIB3B(1.604+0.082™).

Para as ceramicas do tipo Corpo Opaco:

e A marca IPS: IPSA1BO(0.733+0.022°) > IPSA35B0(0.682+0.020°) >
IPSB3BO(0.621+0.027%),
e A marca HALO: HALOA1BO(0.991+0.063%*f) = HALO B3BO (0.877+0.030%) >

HALO A35B0(0.775+0.030°),
e A marca NORITAKE: NORIA1BO(1.095+0.0367) = NORIB3BO(0.998+0.030%) >

NORIA35B0(0.771+0.022°).

O Fator Marca é significante F(2,108)=538.16, p < 0.05, apresentando o mesmo
comportamento estatistico da variavel Xg5 de maneira geral com excec¢do da das ceramicas

do tipo Corpo Opaco Al(Tabela 5.10, Figura 5.3).

Para as ceramicas do tipo Corpo:
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e AcorAl1B: NORIA1B > IPSA1B > HALOA1B;
e A cor A35: NORIA35B > HALOA35B > IPSA35B;

e AcorB3: NORIB3B > HALOB3B > IPSB3B;

Para as ceramicas do tipo Corpo Opaco:

e Acor A1BO: IPSA1BO = HALOA1BO = NORIA1BO
e Acor A35BO: IPSA35BO < HALOA35BO = NORIA35BO

e A cor B3BO: IPSB3BO < HALOB3BO < NORIB3BO.
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A figura 5.4 e a tabela 5.11 abaixo trazem as multiplas comparacbes da interacdo de trés

fatores para a variavel X’ eogg 5.
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Figura 5.4 - Comparacdo llustrativa dos Intervalos de Confianca e das multiplas comparagdes pelo teste
de Games-Howell entre os grupos experimentais para a variavel Espessura “infinita” X’eogq 4

Tabela 5.11 - Multiplas comparagdes entre os grupos da Variavel Espessura “Infinita” X’ eogq o

Cor Al A35 B3
IPS Vintage  Noritake IPS Vintage  Noritake IPS Vintage  Noritake
Marca dSIGN Halo EX3 dSIGN Halo EX3 dSIGN Halo
4.426 4.186 4.921 2.466 2.973 3.773 2.556 3.210 3.973
Corpo"B"  +0.132'  #0.124"  +0.162" +0.039° +0.101°  +0.136" $0.039° +0.088%  +0.196™
Corpo Opaco  2.804 2.712 2.906 1.680 1.915 1.905 1.527 2.202 2.513
"BO" +0.089° +0.166%"  +0.094'  +0.048° +0.075°  +0.054° +0.064° +0.074°  +0.076°

Os dados estdo dispostos em médiatdesvio-padrao.

N=7,alpha=0.05



O quadro 5.4 mostra o comportamento estatistico dos fatores principais e das interagoes.
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Quadro 5.4 - Graficos dos intervalos de confianga de 95% ,dos fatores principais e interagdes de dois
fatores para X’ o099 ¢ 410-500nm. A — Fator Opacidade; B — Fator Cor; C — Fator Marca;
D- Fator Opacidade*Cor; E — Fator Opacidade*Marca; F — Fator Cor*Marca
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O Fator Opacidade é significante F(1,108)=5109.80, p < 0.05. De maneira geral o

comportamento das ceramicas do tipo Corpo em relacdo as ceramicas do tipo Opaco é o

mesmo apresentado pelas varidveis Xqgp € Xo5 (Quadro 5.4A).
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O Fator Cor é significante F(2,108)=1510.78, p < 0.05 (Quadro 5.4B). O
comportamento estatistico deste fator € o mesmo ao apresentado pelas variaveis Xgo € Xos
com trés excegdes: a ceramica Halo do tipo Corpo e Corpo Opaco e, a ceramica NORITAKE do

tipo Corpo Opaco (Tabela 5.11 e Figura 5.4).

Para as ceramicas do tipo corpo:

e A marca IPS: IPSA1B(4.426%0.132') > IPSA35B(2.466%0.039°)

IPSB3B(2.556+0.039°%),

e A marca HALO: HALOA1B(4.186+0.124") > HALOB3B(3.210+0.0888) >
HALOA3SB(2.973iO.101f)

e A marca NORITAKE: NORIAlB(4.9211rO.162k) > NORIA3SB(3.773iO.136h) =
NORIBSB(3.973iO.196h'i).

Para as ceramicas do tipo Corpo Opaco:

e A marca IPS: IPSAlBO(2.804-_+0.089f) > IPSA3SBO(1.68010.048'°) >
IPSB3BO(1.527+0.064%),

e A marca HALO: HALOAlBO(2.712iO.166€'f) > HALO A35B0(1.915+0.075°) >

HALO B3BO (2.202+0.074%),
e A marca NORITAKE: NORIA1BO(2.9060.0947) > NORIB3BO(2.513+0.076°) >

NORIA35B0(1.905+0.054°%).

O Fator Marca é significante F(2,108)=527.82, p < 0.05 (Quadro 5.4C), apresentando o
mesmo comportamento estatistico da variavel Xg5, com excecdo da cor Al do tipo Corpo

(Tabela 5.11 e Figura 5.4).

Para as ceramicas do tipo Corpo:
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e AcorAlB:NORIA1B > IPSA1B = HALOA1B;
e Acor A35: NORIA35B > HALOA35B > IPSA35B;

e AcorB3: NORIB3B > HALOB3B > IPSB3B;

Para as ceramicas do tipo Corpo Opaco:

e Acor A1BO: IPSA1BO = HALOA1BO = NORIA1BO
e Acor A35BO: IPSA35BO < HALOA35BO = NORIA35BO

e A cor B3BO: IPSB3BO < HALOB3BO < NORIB3BO.

5.1.3 andlises dos parametros de translucidez nas espessuras estimadas de 0.5mm
(TPos), 1.25mm (TP135), 2.0mm (TP2.00) € da espessura dptica “infinita” (99.9%) (Xeo) no
intervalo de comprimento de onda de 410 a 700nm.

Para estas analises, este trabalho possui quatro variaveis dependentes:

e Parametro de Translucidez (TP) para 0.5mm de espessura (TPqs)
e Parametro de Translucidez (TP) para 1.25mm de espessura (TP;.2s)
e Parametro de Translucidez (TP) para 2.00mm de espessura (TP2.o)

e Espessura optica “infinita” a 99.9% de extingdo (Xeo)

Para todas as variaveis acima, os fatores de variagado sao:

e Opacidade em dois niveis: Corpo e Corpo Opaco

e Cor em trés niveis: Al, A35, e B3

e Marca comercial em trés niveis: IPS dSIGN, VINTAGE HALO e NORITAKE EX-3
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As tabelas 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15 abaixo trazem a estatistica descritiva e os parametros

estatisticos para as varidveis dependentes acima citadas.

Tabela 5.12 - Estatistica descritiva e parametros estatisticos para varidvel dependente Parametro de

Translucidez para 0.5mm (TPg;)

Opacidade Cor Marca Média Desvio Padrao N Maximo Minimo Cv
Corpo Al IPS dSIGN 30.174 0.658 7 30.649 28.909 2.18%
Vintage Halo 24.560 0.620 7 25.498 23.885 2.52%
Noritake EX-3 28.216 0.462 7 28.690 27.537 1.64%
Total 27.650 2.448 21  30.649 23.885 8.85%
A35 IPS dSIGN 26.108 0.338 7 26.679 25.643 1.29%
Vintage Halo 25.110 0.712 26.359 24.219 2.84%
Noritake EX-3 29.622 0.942 30.832 28.104 3.18%
Total 26.947 2.094 21  30.832 24.219 7.77%
B3 IPS dSIGN 25.411 0.619 26.013 24.366 2.43%
Vintage Halo 24.909 0.653 26.125 24.065 2.62%
Noritake EX-3 30.564 0.923 31.523 29.246 3.02%
Total 26.961 2.711 21 31.523 24.065 10.06%
Corpo Opaco Al IPS dSIGN 19.965 0.175 20.162 19.698 0.88%
Vintage Halo 15.670 0.914 16.650 14.166 5.83%
Noritake EX-3 20.149 0.336 20.587 19.690 1.67%
Total 18.595 2.188 21 20.587 14.166 11.77%
A35 [PS dSIGN 15.222 0.596 15.758 14.358 3.91%
Vintage Halo 16.569 0.225 16.758 16.092 1.36%
Noritake EX-3 17.164 0.588 18.348 16.687 3.43%
Total 16.318 0.958 21  18.348 14.358 5.87%
B3 IPS dSIGN 14.538 0.435 15.112 13.991 2.99%
Vintage Halo 18.283 0.532 19.383 17.675 2.91%
Noritake EX-3 21.786 0.293 22.115 21.388 1.34%
Total 18.202 3.060 21 22.115 13.991 16.81%




Tabela 5.13 - Estatistica descritiva e parametros estatisticos para varidvel dependente Parametro de
Translucidez para 1.25mm (TP4.5s)
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Opacidade Cor Marca Média Desvio Padrao N Maximo Minimo Cv
Corpo Al IPS dSIGN 16.811 0.555 7 17.225 15.730 3.30%
Vintage Halo 12.784 0.481 7 13.529 12.278 3.76%
Noritake EX-3 14.827 0.433 7 15.397 14.204 2.92%
Total 14.808 1.748 21 17.225 12.278 11.80%
A35 IPSdSIGN 13.123 0.192 7 13.466 12.915 1.47%
Vintage Halo 12.330 0.545 13.235 11.620 4.42%
Noritake EX-3 15.724 1.006 16.988 14.071 6.40%
Total 13.726 1.616 21  16.988 11.620 11.77%
B3 IPS dSIGN 12.494 0.537 13.023 11.558 4.30%
Vintage Halo 12.807 0.523 13.801 12.204 4.08%
Noritake EX-3 17.091 0.773 17.856 15.846 4.52%
Total 14.130 1.905 21  17.856 11.558 13.48%
Corpo Opaco Al IPS dSIGN 9.214 0.182 9.491 8.927 1.98%
Vintage Halo 6.492 0.592 7.137 5.513 9.11%
Noritake EX-3 10.095 0.248 10.478 9.735 2.46%
Total 8.600 1.613 21  10.478 5.513 18.76%
A35 IPS dSIGN 5.410 0.294 5.771 4.938 5.43%
Vintage Halo 5.747 0.105 5.899 5.636 1.82%
Noritake EX-3 5.937 0.358 6.672 5.619 6.03%
Total 5.698 0.342 21 6.672 4.938 6.00%
B3 IPS dSIGN 4.620 0.119 4,785 4.468 2.57%
Vintage Halo 7.798 0.415 8.666 7.372 5.32%
Noritake EX-3 10.936 0.270 11.225 10.542 2.47%
Total 7.785 2.656 21 11.225 4.468 34.12%




Tabela 5.14 - Estatistica descritiva e parametros estatisticos para varidvel dependente Parametro de
Translucidez para 2.00mm (TP;.)
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Opacidade Cor Marca Média Desvio Padrao N Maximo Minimo Cv
Corpo Al IPS dSIGN 10.524 0.492 7 10.929 9.552 4.67%
Vintage Halo 7.884 0.420 7 8.560 7.464 5.32%
Noritake EX-3 9.064 0.443 7 9.727 8.483 4.89%
Total 9.157 1.186 21 10.929 7.464 12.95%
A35 IPSdSIGN 6.507 0.091 7 6.672 6.416 1.40%
Vintage Halo 6.387 0.413 7.050 5.860 6.47%
Noritake EX-3 9.054 0.940 10.253 7.540 10.39%
Total 7.316 1.381 21 10.253 5.860 18.88%
B3 IPS dSIGN 6.034 0.400 6.487 5.321 6.62%
Vintage Halo 7.143 0.412 7.939 6.721 5.77%
Noritake EX-3 10.465 0.740 11.142 9.247 7.07%
Total 7.880 1.996 21 11.142 5.321 25.33%
Corpo Opaco Al IPS dSIGN 4.589 0.188 4.883 4.269 4.10%
Vintage Halo 2.988 0.409 3.411 2.305 13.70%
Noritake EX-3 5.460 0.208 5.794 5.106 3.81%
Total 4.345 1.083 21 5.794 2.305 24.92%
A35 IPSdSIGN 1.916 0.148 2.111 1.660 7.71%
Vintage Halo 1.962 0.074 2.079 1.866 3.76%
Noritake EX-3 2.029 0.170 2.380 1.868 8.36%
Total 1.969 0.138 21 2.380 1.660 7.01%
B3 IPS dSIGN 1.404 0.049 1.493 1.351 3.50%
Vintage Halo 3.329 0.281 3.915 3.064 8.43%
Noritake EX-3 5.697 0.246 5.979 5.305 4.32%
Total 3.477 1.810 21 5.979 1.351 52.06%




Tabela 5.15 - Estatistica descritiva e parametros estatisticos para variavel dependente Espessura Optica

“Infinita” (99.9%) (Xeo)
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Opacidade Cor Marca Média Desvio Padrao N Mdaximo Minimo Cv
Corpo Al IPS dSIGN 7.186 0.234 7 7.432 6.739 3.25%
Vintage Halo 6.615 0.236 7 7.029 6.424 3.57%
Noritake EX-3 7.103 0.320 7 7.631 6.767 4.50%
Total 6.968 0.361 21 7.631 6.424 5.18%
A35 IPS dSIGN 4.697 0.022 7 4.725 4.666 0.47%
Vintage Halo 4,925 0.149 5.155 4.761 3.02%
Noritake EX-3 5.904 0.345 6.351 5.364 5.85%
Total 5.175 0.574 21 6.351 4.666 11.09%
B3 IPS dSIGN 4,721 0.127 4.887 4.489 2.68%
Vintage Halo 5.414 0.165 5.733 5.245 3.05%
Noritake EX-3 6.421 0.303 6.673 5.916 4.72%
Total 5.519 0.742 21 6.673 4.489 13.44%
Corpo Opaco Al IPS dSIGN 4.803 0.135 5.011 4.567 2.82%
Vintage Halo 4.167 0.252 4.412 3.735 6.04%
Noritake EX-3 5.088 0.110 5.260 4.885 2.17%
Total 4.686 0.428 21 5.260 3.735 9.13%
A35 IPSdSIGN 2.977 0.072 3.071 2.839 2.41%
Vintage Halo 3.129 0.058 3.216 3.039 1.86%
Noritake EX-3 3.088 0.059 3.192 3.007 1.90%
Total 3.065 0.089 21 3.216 2.839 2.90%
B3 IPS dSIGN 2.729 0.036 2.794 2.691 1.31%
Vintage Halo 3.832 0.120 4.067 3.702 3.12%
Noritake EX-3 4.821 0.128 4.979 4.613 2.65%
Total 3.794 0.881 21 4.979 2.691 23.22%

5.1.3.1 Modelo Experimental.

O modelo estatistico escolhido para a analise dos dados deste estudo experimental foi o

teste paramétrico de Andlise de Varidancia (ANOVA) de trés fatores independentes

(Opacidade, Cor e Marca), para cada varidvel dependente: TPg s, TP1.25 € TP, 00.

A tabela 5.16 traz o teste de normalidade de Shapiro Wilk para os grupos experimentais das

variaveis TPq.s, TP1 25 € TP2,g0.
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Tabela 5.16 - Teste de normalidade de Shapiro Wilk para as variaveis de Parametro de Translucidez (TP)

Grupos TPos TP1.2s TP2.00
Statistic Sig. Statistic Sig. Statistic Sig.

IPS A1B 0.755 1.4% 0.745 1.1% 0.778 2.5%
IPS A1BO 0.942 65.3% 0.986 98.3% 0.963 84.7%
HALO A1B 0.923 49.5% 0.920 46.8% 0.913 41.9%
HALO A1BO 0.909 39.2% 0.910 39.7% 0.890 27.3%
NORI A1B 0.870 18.4% 0.955 77.7% 0.971 90.2%
NORI A1BO 0.911 40.4% 0.971 90.5% 0.948 71.3%
IPS A35B 0.975 93.0% 0.903 34.9% 0.845 11.0%
IPS A35BO 0.821 6.6% 0.874 20.3% 0.906 36.8%
HALO A35B 0.962 84.0% 0.975 93.0% 0.964 85.1%
HALO A35BO 0.777 2.4% 0.887 26.1% 0.948 70.8%
NORI A35B 0.971 90.5% 0.965 85.9% 0.963 84.6%
NORI A35BO 0.810 5.1% 0.820 6.4% 0.828 7.7%
IPS B3B 0.905 36.4% 0.902 34.5% 0.933 57.9%
IPS B3BO 0.923 49.2% 0.945 68.2% 0.906 37.1%
HALO B3B 0.944 67.6% 0.924 50.4% 0.895 30.3%
HALO B3BO 0.826 7.3% 0.807 4.8% 0.802 4.2%
NORI B3B 0.856 13.9% 0.859 14.7% 0.827 7.5%
NORI B3BO 0.892 28.6% 0.892 28.6% 0.944 67.1%

A tabela acima mostra que os grupos experimentais para todas as varidaveis dependentes

apresentam normalidade com valores de p > 5%, com excegao dos grupos IPSA1B (TPgs,

TP1.25 € TP3.00) € HALOB3BO (TP1.25, TP2.00), que apresentam desvios desta condi¢cdo, com

valores de p < 5%.

O teste de Homogeneidade estd disposto na tabela 5.6

Tabela 5.17 - Teste de homogeneidade de Levene para as variaveis dependentes de Parametro de

Translucidez

F gll gl2
TPos 2.114 17 108
TP1.2s 3.494 17 108
TP2.00 5.212 17 108

Teste a hipotese nula na qual o erro da variavel dependente é igual em todos os grupos

a. Design: Intercept + Opacidade + Cor + Marca + Opacidade * Cor + Opacidade * Marca + Cor * Marca +
Opacidade * Cor * Marca
F (17,108) tabulado = 1.718
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O teste de Homogeneidade de Levene apontou que para as varidveis TPos F(17,108)=2.114 ,

TP12s F(17,108)=3.494 e

significante, p < 0.05.

Tabela 5.18 - Teste de normalidade de Shapiro Wilk para a varidvel Espessura Optica “Infinita” (Xe°)

TPy F(17,108)=5.212 ,sendo em todos os casos o teste

Grupos Statistic Sig.
IPS A1B 0.907 37.5%
IPS A1BO 0.952 74.7%
HALO A1B 0.834 8.8%
HALO A1BO 0.870 18.7%
NORI A1B 0.922 48.4%
NORI A1BO 0.892 28.4%
IPS A35B 0.944 67.4%
IPS A35BO 0.919 45.9%
HALO A35B 0.884 24.6%
HALO A35BO 0.998 100.0%
NORI A35B 0.962 83.3%
NORI A35BO 0.946 69.6%
IPS B3B 0.941 64.5%
IPS B3BO 0.867 17.3%
HALO B3B 0.888 26.3%
HALO B3BO 0.871 19.1%
NORI B3B 0.801 4.2%
NORI B3BO 0.966 86.5%

A tabela acima mostra a normalidade dos dados (p > 5%) para todos os grupos

experimentais com exce¢ao do grupo NORI B3B com valor p = 4.2%.

Tabela 5.19 - Teste de homogeneidade de Levene para a varidvel Xoo

F

gll gl2

Sig.

Xeo 4.801

17 108

0.00

Teste a hipotese nula na qual o erro da variavel dependente é igual em todos os grupos
a. Design: Intercept + Opacidade + Cor + Marca + Opacidade * Cor + Opacidade * Marca + Cor * Marca +

Opacidade * Cor * Marca
F (17,108) tabulado = 1.718

O teste de Homogeneidade de Levene apontou que para a variavel Espessura Optica Infinita

F(17,108)=4.801 ,sendo o teste significante, p < 0.05.



Tabela 5.20 - ANOVA de trés fatores para as varidveis Parametro de Translucidez
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Variavel Observed
Fonte de Variacao Dependente S.Q. GL Q.M. F Sig. (Valor p) Power®
Opacidade TPos’ 2831.527 1 2831.527 7853.807 .000 1.000
P25 1482.439 1 1482.439 6411.579 .000 1.000
TP2.00° 742209 1 742.209 4454.692 .000 1.000
Cor TPos 47.785 2 23.892  66.270 .000 1.000
TP1s 85.094 2 42547 184.017 .000 1.000
TP3.00 93.404 2  46.702 280.301 .000 1.000
Marca TPos 311.220 2 155.610 431.615 .000 1.000
TPy 25 178.303 2 89.152 385.583 .000 1.000
TP3.00 102.684 2 51.342 308.151 .000 1.000
Opacidade * Cor TPos 21.205 2 10.602  29.408 .000 1.000
TPy 25 21565 2 10783  46.635 .000 1.000
TP3.00 4699 2 2.349  14.100 .000 .998
Opacidade * Marca  TPgs 37816 2 18908  52.446 .000 1.000
TPy 25 16.395 2 8.197  35.453 .000 1.000
TP; 00 3.598 2 1.799  10.797 .000 .989
Cor * Ceramica TPos 239.048 4  59.762 165.762 .000 1.000
TPy 25 157.538 4  39.385 170.339 .000 1.000
TP3.00 88.541 4  22.135 132.854 .000 1.000
Opacidade * Cor * TPos 29131 4  7.283  20.200 .000 1.000
Marca TP1s 31.053 4 7.763  33.576 .000 1.000
TP;.00 22647 4 5.662  33.981 .000 1.000
Erro (Residuo) TPys 38.937 108 361
TPy 25 24,971 108 231
TP3.00 17.994 108 167
Total TPos 67035.65 126
TPy 25 16669.73 126
TP3.00 5156.291 126

a. R2=.989 (R2 Ajustado=.987); b. R2 =.987 (R2 Ajustado=.986) ;c. R2 =.983 (R2 Ajustado = .981);
d. Computado usando alfa = .05 ;S.Q.= Soma dos Quadrados; GL= Graus de Liberdade;

Médio.

Q.M. = Quadrado

O resultado das ANOVAS acima mostra que para todas as varidveis, todos os fatores

principais: Opacidade, Cor e Marca, sao significantes p < 0.05.

As interagbes de dois fatores: Opacidade x Cor, Opacidade x Marca e Cor x Marca sao

também significantes p < 0.05.
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Por fim as interagOes de trés fatores: Opacidade x Cor x Marca sao significantes para todas

as variaveis p < 0.05.

O valor de R, gue mede a predi¢ao, ou melhor, o quanto que o modelo proposto explica da
variabilidade da varidvel dependente é de aproximadamente 0.98 ou 98% (valores
ajustados) para todas as variaveis. Em outras palavras o modelo de ANOVA proposto explica
cerca de 98% da variabilidade das varidveis dependentes. Este mesmo modelo ainda tem a
sensibilidade de detectar corretamente a significancia dos fatores envolvidos com valores de

“Observed Power” maiores de 0.80.

O teste complementar paramétrico de Games-Howell foi aplicado para detectar as
diferencas estatisticas existentes entre os grupos experimentais. Este teste foi utilizado, pela

falta de homogeneidade das variancias (Tabela 5.17).
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A figura 5.5 e a tabela 5.21 abaixo trazem as multiplas comparacbes da interacdo de trés

fatores para a variavel TPgs.

Figura 5.5 - Comparacdo llustrativa dos Intervalos de Confianca e das multiplas comparagdes pelo teste
de Games-Howell entre os grupos experimentais para a variavel TPgs

Tabela 5.21 - Multiplas comparagdes entre os grupos para variavel dependente TPy 5

Cor Cpacidade
A1 A35 B3 I Corpo
— ) I Corpo Opaco
E i h,i i
E 30,00 (]> h + ‘f
F
= Y llg
f

: ; 3 Fo i’g f.g
= 25,00 4, ‘l’ @
2 e
3 d d ¢
E 20004 @ & c
= b,c
< ab b ¢
< a
E 15,00 ‘{J cl; ;
£

3 § § 3 § § 3 § %

g & B & & & g & E

) ﬁ ) ﬁ ) )
Marca

Cor Al A35 B3
IPS Vintage  Noritake IPS  Vintage Noritake IPS Vintage  Noritake
Marca dSIGN Halo EX3 dSIGN Halo EX3 dSIGN Halo EX3
30.17*  24.56* 28.21*  26.10* 25.11*  29.62*  25.41*  24.90* 30.56*
Corpo "B" +0.65' +0.62" +0.46"  +0.33% +0.71"%  $0.94™ 061"  +0.65% +0.92'
Corpo Opaco  19.96* 15.67* 20.14*  15.22* 16.56* 17.16%* 14.53* 18.28* 21.78%*
"BO" +0.17°  $0.91*®  $0.33% $0.59° +0.22° +0.58"°  +0.43°  +0.53° +0.29°

Os dados estdo dispostos em médiatdesvio-padrao.
N=7,alpha=0.05;* Valores maiores que 3.3
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O quadro 5.5 mostra o comportamento estatistico dos fatores principais e das interagdes.
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Quadro 5.5 - Graficos dos intervalos de confianga de 95% ,dos fatores principais e interagdes de dois
fatores para TPy 5. A — Fator Opacidade; B — Fator Cor; C — Fator Marca; D- Fator
Opacidade*Cor; E — Fator Opacidade*Marca; F — Fator Cor*Marca

O Fator Opacidade é significante F(1,108)=7853.80, p < 0.05. O quadro 5.5A mostra
qgue o grupo Corpo apresenta valores de TP maiores que o grupo Corpo Opaco. A Figura 5.5 e

a tabela 5.21 mostram que todos os grupos do tipo Corpo apresentam valores de TP maiores
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e diferentes estatisticamente, em relagdo a todos os grupos do tipo Corpo Opaco,

independente da Cor e da Marca de ceramica.

O Fator Cor é significante F(2,108)=66.27, p < 0.05. O quadro 5.5B mostra que de
maneira geral os valores de TP sdao semelhantes entre as trés cores. A Figura 5.5 mostra que
o comportamento dos niveis de cor é dependente dos Fatores Marca e Opacidade, de

maneira que:

Para as ceramicas do tipo corpo:

e A marca IPS: IPSA1B(30.174+0.658") > IPSA35B(26.108+0.3388)

IPSB3B(25.411+0.619"),

e A marca HALO: HALOA1B(24.560+0.620") = HALOB3B(24.909+0.653")
HALOA35B(25.110+0.712)

e A marca NORITAKE: NORIA1B(28.216+0.462") = NORIA35B(29.622+0.942")

NORIB3B(30.564+0.923'); NORIA1B(28.216+0.462")

A\

NORIB3B(30.564+0.923)

Para as ceramicas do tipo Corpo Opaco a marca IPS apresenta o mesmo
comportamento em relagdao a mesma cor do grupo Corpo, por outro lado as marcas Halo e

Noritake, apresentaram um comportamento diferente, de maneira que:

e A marca IPS: IPSA1BO(19.965+0.175%) > IPSA35B0(15.222+0.596°%) =
IPSB3BO(14.538+0.435%),
e A marca HALO: HALOA1BO(15.670+0.914*") = HALO A35B0(16.569+0.225") <

HALO B3BO (18.283+0.532°),
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e A marca NORITAKE: NORIB3BO(21.786+0.293%) > NORIA1BO(20.149+0.336°%)

> NORIA35BO(17.164+0.588"¢).

O Fator Marca é significante F(2,108)=431.61, p < 0.05. O quadro 5.5C mostra que de
maneira geral A marca IPS dSIGN apresenta valores de TP semelhantes as marcas HALO e
NORITAKE, sendo NORITAKE apresentou valores maiores de TP em relagdo a marca HALO. A
Figura 5.5 mostra que o comportamento deste fator é dependente dos Fatores Opacidade e

Cor.

Para as ceramicas do tipo Corpo:

e AcorAlB:IPSA1B > NORIA1B > HALOA1B;
e Acor A35: NORIA35B > IPSA35B = HALOA35B

e AcorB3: NORIB3B > IPSB3B = HALOB3B;

Para as ceramicas do tipo Corpo Opaco, todas as cores apresentam comportamento

diferente em rela¢do aos grupos do tipo Corpo.

e AcorAlBO: IPSA1BO = NORIA1BO > HALOA1BO
e Acor A35BO: IPSA35BO < HALOA35BO = NORIA35BO

e Acor B3BO: IPSB3BO < HALOB3BO < NORIB3BO.
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A figura 5.6 e a tabela 5.22 abaixo trazem as multiplas comparacbes da interacdo de trés

fatores para a varidvel TPy ;s.
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Figura 5.6 - Comparacdo llustrativa dos Intervalos de Confianca e das multiplas comparacgdes pelo teste
de Games-Howell entre os grupos experimentais para a variavel TPy 5

Tabela 5.22 - Multiplas comparagdes entre os grupos para variavel dependente TP 55

Cor Al A35 B3
IPS Vintage Noritake IPS  Vintage Noritake IPS  Vintage Noritake
Marca dSIGN Halo EX3 dSIGN Halo EX3 dSIGN Halo EX3
16.81* 12.78* 14.82* 13.12* 12.33*  1572* 12.49* 12.80*  17.09*
Corpo "B" +0.55' +0.48% +0.43"  +0.19% +0.548  +1.00™ +0.53% +0.528  +0.77'
Corpo Opaco  9.214* 6.492* 10.09*  5.41*  574* 5.93*  4.62*  7.79* 10.93*
"BO" +0.18° +0.59" +0.24°  $0.29° +0.10°  $0.35° $0.11° $0.41°  #0.27

Os dados estdo dispostos em médiatdesvio-padrado; N=7,alpha=0.05;*Valores maiores que 3.3
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O quadro 5.6 mostra o comportamento estatistico dos fatores principais e das interagdes.
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Quadro 5.6 - Gréficos dos intervalos de confianga de 95% ,dos fatores principais e interagdes de dois
fatores para TPy 5. A — Fator Opacidade; B — Fator Cor; C — Fator Marca; D- Fator
Opacidade*Cor; E — Fator Opacidade*Marca; F — Fator Cor*Marca

O Fator Opacidade é significante F(1,108)=6411.57, p < 0.05. O quadro 5.6A mostra
que o grupo Corpo apresenta valores de TP maiores que o grupo Corpo Opaco. A Figura 5.6 e
a tabela 5.22 mostram que todos os grupos do tipo Corpo apresentam valores de TP maiores

e diferentes estatisticamente, em relacdo a todos os grupos do tipo Corpo Opaco,
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independente da Cor e da Marca de ceramica, 0 mesmo comportamento estatistico da

variavel TP 0.5mm.

O Fator Cor é significante F(2,108)=184.017, p < 0.05. O quadro 5.6B mostra que de
maneira geral os valores de TP sdo diferentes entre as cores Al e A35, sendo ambas as cores
semelhantes a B3. A Figura 5.6 mostra que o comportamento dos niveis de cor é
dependente dos Fatores Marca (Cor x Marca) e Opacidade (Opacidade x Cor), de maneira

que:

Para as ceramicas do tipo corpo, o comportamento de todas as marcas é o mesmo

apresentado para a variavel TPy s:

e A marca IPS: IPSA1B(16.811+0.555') > IPSA35B(13.123+0.1928)

IPSB3B(12.494+0.5378),

e A marca HALO: HALOA1B(12.784+0.4815) HALOB3B(12.807+0.523%)
HALOA35B(12.330+0.545%)

e A marca NORITAKE: NORIA1B(14.827+0.433") = NORIA35B(15.724+1.006™)

NORIB3B(17.091+0.773'); NORIA1B(14.827+0.433")

A\

NORIB3B(17.091+0.773))

Para as ceramicas do tipo Corpo Opaco, todas as marcas apresentam comportamento
diferente em relagdo as ceramicas do tipo Corpo. Em relagdo a varidvel TPos a marca IPS

apresenta um comportamento diferente e as marcas HALO e NORITAKE o mesmo.

e A marca IPS: IPSA1BO(9.214+0.182%) > IPSA35B0O(5.410£0.294°) >

IPSB3BO(4.620£0.119%),
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e A marca HALO: HALOA1BO(6.492+0.592°) = HALO A35BO(5.747+0.105°) <
HALO B3BO (7.798+0.415°),
e A marca NORITAKE: NORIB3BO(10.936+0.270) > NORIA1BO(10.095+0.248°) >

NORIA35B0(5.937+0.358").

O Fator Marca é significante F(2,108)=385.58, p < 0.05. O quadro 5.6C mostra que de
maneira geral, o comportamento é o mesmo em relacdo a varidvel TPq 5, sendo que a marca
IPS dSIGN apresenta valores de TP semelhantes as marcas HALO e NORITAKE, sendo
NORITAKE apresentou valores maiores de TP em relacdo a marca HALO. A Figura 5.6 mostra
gue o comportamento deste fator é dependente dos Fatores Opacidade (Opacidade x

Marca) e Cor (Cor x Marca).
Para as ceramicas do tipo Corpo, o comportamento é o mesmo da variavel TPqs:

e AcorAlB:IPSA1B > NORIA1B > HALOA1B;
e Acor A35: NORIA35B > IPSA35B = HALOA35B

e AcorB3: NORIB3B > IPSB3B = HALOB3B;

Para as ceramicas do tipo Corpo Opaco, todas as cores apresentam comportamento
diferente em relagao aos grupos do tipo Corpo. Em relagdo a varidvel TPg s, as cores A1BO e

A35BO apresentam comportamento diferente e a cor B3BO, o mesmo.

e Acor A1BO: NORIA1BO > IPSA1BO > HALOA1BO
e Acor A35BO: IPSA35BO = HALOA35BO = NORIA35BO

e Acor B3BO: IPSB3BO < HALOB3BO < NORIB3BO.



A figura 5.7 e a tabela 5.23 abaixo trazem as multiplas comparacdes

fatores para a variavel TP;,go.
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da interacdo de trés

Cor . Cpacidade
Corpo
A1 A35 B3
I Corpo Opaco

E-u,nn— | Kl
R ikl
S 10,00 + k J +
: BER |
E 800 % h,i
E gh 1o efg
2 §00- e b ¢ :
2 d ¢
E ¢
E 4,00 c
= b
g b b
E 2,00 ® ® a
g ’
2 0,007

S S = S s T = s =

5 £ 3 8 £ 3 8 £ %

: 3 : 3 -
Marca

Figura 5.7 - Comparacao llustrativa dos Intervalos de Confianga e das multiplas comparagdes pelo teste
de Games-Howell entre os grupos experimentais para a variavel TP, o

Tabela 5.23 - Multiplas comparagdes entre os grupos para variavel dependente TP, o

Cor Al A35 B3
IPS Vintage Noritake IPS Vintage Noritake IPS Vintage Noritake
Marca dSIGN Halo EX3 dSIGN  Halo EX3 dSIGN  Halo EX3
10.52* 7.88% 9.06* 6.50*  6.38* 9.05* 6.03*  7.14*  10.46*
Corpo"B"  #0.49' +0.42" +0.44"  +0.09%" $0.41%" 10.94"™' 10.40%%¢ 1041™  10.74"
Corpo Opaco  4.58* 2.98+ 5.46* 1.91t 196t 2.02t 1.40t  3.32% 5.69*
"BO" +0.18° +0.40° $0.20°  $0.14° $0.07°  $0.17°  $0.04° +0.28°  +0.24°'

Os dados estdo dispostos em médiatdesvio-padrao.

N=7,alpha=0.05

*Valores maiores que 3.3; tValores menores que 3.3



195

O quadro 5.7 mostra o comportamento estatistico dos fatores principais e das interagdes.
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Quadro 5.7 - Gréficos dos intervalos de confianga de 95% ,dos fatores principais e interagdes de dois
fatores para TP, g0. A — Fator Opacidade; B — Fator Cor; C — Fator Marca; D- Fator
Opacidade*Cor; E — Fator Opacidade*Marca; F — Fator Cor*Marca

O Fator Opacidade é significante F(1,108)=4454.69, p < 0.05. O quadro 5.7A mostra
que o grupo Corpo apresenta, de maneira geral, valores de TP maiores que o grupo Corpo
Opaco. A Figura 5.7 e a tabela 5.23 mostram que todos os grupos do tipo Corpo apresentam

valores de TP maiores e diferentes estatisticamente, em relacdo a todos os grupos do tipo
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Corpo Opaco, com excegao da ceramica NORIB3BO que apresenta valores de TP

semelhantes as ceramicas IPSB3B e HALO A35B.

O Fator Cor é significante F(2,108)=280.301, p < 0.05. O quadro 5.7B mostra que de
maneira geral os valores de TP sdo diferentes entre as cores Al e A35, sendo ambas as cores
semelhantes a B3. A Figura 5.7 mostra que o comportamento dos niveis de cor é
dependente dos Fatores Marca (Cor x Marca) e Opacidade (Opacidade x Cor), de maneira

que:

Para as ceramicas do tipo corpo, o comportamento das marcas é diferente entre si.
Em relagdo as varidveis TPos e TP1,5, @ marca IPS apresenta o mesmo comportamento em

relacdo a estas variaveis e as marcas HALO e NORITAKE, comportamentos diferentes.

e A marca IPS: IPSA1B(10.524+0.492') > IPSA35B(6.507+0.091%")

IPSB3B(6.034+0.400%"),

e A marca HALO: HALOA1B(7.88410.420Y) = HALOB3B(7.143%0.412™)

HALOA358(6.387+0.413""); HALOA1B(7.8840.420)

\"

HALOA35B(6.387+0.413%")
e A marca NORITAKE: NORIA1B(9.064+0.443%) = NORIA35B(9.054+0.940%) =

NORIB3B(10.465+0.740%")

Para as ceramicas do tipo Corpo Opaco, todas as marcas apresentam comportamento
diferente em relacdo as ceramicas do tipo Corpo. Em relagdo as varidveis TPos € TPy s, a
marca IPS apresenta o mesmo comportamento estatistico e as marcas HALO e NORITAKE

comportamentos diferentes.
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e A marca IPS: IPSA1BO(4.589+0.188%) > IPSA35B0(1.916+0.148%) >
IPSB3BO(1.404+0.049°),

e A marca HALO: HALOA1BO(2.988+0.409°) = HALO B3BO (3.329+0.281°), >
HALO A35B0(1.962+0.074°)

e A marca NORITAKE: NORIB3BO(5.697+0.246%") = NORIA1BO(5.460+0.208°) >

NORIA35B0(2.029+0.170").

O Fator Marca é significante F(2,108)=308.15, p < 0.05. O quadro 5.7C mostra que de
maneira geral, o comportamento é diferente ao apresentado pelas as varidveis TPy 5 e TPy 35,
sendo que a marca IPS dSIGN apresenta valores de TP maiores que as marcas HALO e
NORITAKE, sendo estas semelhantes entre si. A Figura 5.7 mostra que o comportamento

deste fator é dependente dos Fatores Opacidade (Opacidade x Marca) e Cor (Cor x Marca).

Para as ceramicas do tipo Corpo, o comportamento é o mesmo das Varidveis TPgs e

TP,.35, com excec¢do da cor B3:

e AcorAlB: IPSA1B > NORIA1B > HALOA1B
e Acor A35: NORIA35B > IPSA35B = HALOA35B

e AcorB3: NORIB3B > HALOB3B > IPSB3B

Para as ceramicas do tipo Corpo Opaco, todas as cores apresentam comportamento
diferente em relagdo aos grupos do tipo Corpo e o0 mesmo comportamento estatistico da

Variavel TPy 2s.

e AcorAlBO: NORIA1BO > IPSA1BO > HALOA1BO
e Acor A35BO: IPSA35BO = HALOA35BO = NORIA35BO

e A cor B3BO: IPSB3BO < HALOB3BO < NORIB3BO.
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Tabela 5.24 - ANOVA de trés fatores para a variavel Espessura Optica “Infinita” (99,9%) (Xe°)

Fonte de Variagdo S.Q. GL Q.M. F Sig. Observed Power®
Cor 64.014 2 32.007 917.865 .000 1.000
Opacidade 130.989 1 130.989 3756.353 .000 1.000
Marca 18.676 2 9.338 267.789 .000 1.000

Cor * Opacidade 1.712 2 .856 24.547 .000 1.000

Cor * Marca 13.798 4 3.449 98.919 .000 1.000
Opacidade * Marca 213 2 .107 3.060 .051 .580

Cor * Opacidade * Marca 3.162 4 .790 22.669 .000 1.000

Erro 3.766 108 .035

Total 3222.055 126

R®=0.984 (R2 Ajustado = 0.982); a. Computado usando alfa = .05
S.Q.= Soma dos Quadrados; GL= Graus de Liberdade; Q.M. = Quadrado Médio

O resultado da ANOVA acima mostra que todos os fatores principais: Opacidade, Cor e

Marca, sao significantes p < 0.05.

As interagdes de dois fatores: Opacidade x Cor para e Cor x Marca foram significantes p <

0.05.

A interacdo Opacidade x Marca foi por sua vez ndo significante com valor p = 0.051, porém

este valor é limitrofe.

Por fim a interacdo de trés fatores: Opacidade x Cor x Marca foi significante (p < 0.05)

O valor de R? ajustado foi de 98,2% e a sensibilidade de deteccdo de significdncia maior que

0.80.

O teste complementar paramétrico de Games-Howell foi aplicado para detectar as
diferencgas estatisticas existentes entre os grupos experimentais. Este teste foi utilizado, pela

falta de homogeneidade das variancias (Tabela 5.19).
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A figura 5.8 e a tabela 5.25 abaixo trazem as multiplas compara¢bes da interacdo de trés

fatores para a varidvel Xeo.

Cor
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8,00 )
E 7,50 K Ik
S b ‘% i,
Tem] ¢ hi ]
E .
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Opacidade

I Corpo
I Corpo Opaco

Figura 5.8 - Comparacdo llustrativa dos Intervalos de Confianca e das multiplas comparagdes pelo teste
de Games-Howell entre os grupos experimentais para a variavel Xeo.

Tabela 5.25 - Multiplas comparagdes entre os grupos para variavel dependente Xeoo

Cor Al A35 B3
IPS Vintage Noritake IPS Vintage Noritake IPS Vintage  Noritake
Marca dSIGN Halo EX3 dSIGN Halo EX3 dSIGN Halo EX3
7.186 6.615  7.103 4697  4.925 5904 4721 5.414 6.421
Corpo"B"  +0.234% 0.236' +0.320" +0.022° 0.149%" 10.345™ +0.127° +0.165%"  +0.303"
Corpo Opaco  4.803 4.167 5.088 2977  3.129 3.088 2.729 3.832 4.821
"BO" +0.135%"  +0.252° +0.110" +0.072° +0.058° +0.059"° $0.036° +0.120°  +0.128%

Os dados estdo dispostos em médiatdesvio-padrado.

N=7,alpha=0.05
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O quadro 5.8 mostra o comportamento estatistico dos fatores principais e das interagdes.
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Quadro 5.8. - Graficos dos intervalos de confianca de 95% ,dos fatores principais e intera¢des de dois
fatores para Xeo. A — Fator Opacidade; B — Fator Cor; C — Fator Marca; D- Fator
Opacidade*Cor; E — Fator Opacidade*Marca; F — Fator Cor*Marca

O Fator Opacidade é significante F(1,108)=3756.35, p < 0.05. O quadro 5.8A mostra
gue o grupo Corpo apresenta, de maneira geral, valores de Espessura Infinita maiores que o
grupo Corpo Opaco. A Figura 5.8 e a tabela 5.25 mostram que todos os grupos do tipo Corpo
apresentam valores de Espessura Infinita maiores e diferentes estatisticamente, em relacdo

a todos os grupos do tipo Corpo Opaco, com excecdo da ceramica NORIB3BO que apresenta
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valores de Espessura Infinita semelhantes estatisticamente as cerdmicas do tipo Corpo
IPSB3B, HALO A35B e IPS A35B, e da cerdmica NORIA1BO que apresenta valores de

Espessura Infinita semelhantes a ceramica HALOA35B.

O Fator Cor é significante F(2,108)=917.86, p < 0.05. O quadro 5.8B mostra que de
maneira geral os valores de Espessura Infinita para a cor A1 s3ao maiores e diferentes dos
valores de Espessura das cores A35 e B3, sendo estas cores ndo diferentes entre si. A Figura
5.8 mostra que o comportamento dos niveis de cor é dependente dos Fatores Marca (Cor x

Marca) e Opacidade (Opacidade x Cor), de maneira que:

Para as ceramicas do tipo Corpo, todas as marcas apresentam comportamento

distinto entre si:

e A marca IPS: IPSA1B(4.803+0.135%) > IPSA35B(4.697+0.022°)
IPSB3B(4.721+0.127°%),

e A marca HALO: HALOA1B(6.615+0.236') > HALOB3B(5.414+0.1655")

\"

HALOA35B(4.925+0.149%)
e A marca NORITAKE: NORIA1B(7.103+0.320"%) > NORIA35B(5.904+0.345™) =

NORIB3B(6.421+0.303")

Para as ceramicas do tipo Corpo Opaco, todas as marcas apresentam comportamento
diferente em relagdo as ceramicas do tipo Corpo. As marcas HALO e NORITAKE apresentam

comportamento semelhante entre si e diferentes da marca IPS.

e A marca IPS: IPSA1BO(4.589+0.188%) > IPSA35B0(2.977+0.072°) >

IPSB3B0(2.729+0.036%),
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e A marca HALO: HALOA1BO(4.167+0.252% = HALO B3BO (3.832:0.1209), >
HALO A35B0(3.129+0.058°)
e A marca NORITAKE: NORIB3BO(4.821+0.128%) = NORIA1BO(5.088+0.110%) >

NORIA35B0(3.088+0.059°).

O Fator Marca é significante F(2,108)= 267.78, p < 0.05. O quadro 5.8C mostra que de
maneira geral, a marca IPS dSIGN apresenta valores de Espessura Infinita maiores que as
marcas HALO e NORITAKE, sendo estas semelhantes entre si. A Figura 5.8 mostra que o
comportamento deste fator é dependente dos Fatores Opacidade (Opacidade x Marca) e Cor
(Cor x Marca). Para as ceramicas do tipo Corpo, o comportamento entre as trés marcas sdo

diferentes entre si, de modo que:

e AcorAlB: IPSA1B > HALOA1B = NORIA1B ; IPSA1B = NORIA1B
e Acor A35: NORIA35B > IPSA35B = HALOA35B

e AcorB3: NORIB3B > HALOB3B > IPSB3B

Para as ceramicas do tipo Corpo Opaco todas, todos os grupos apresentam
comportamento estatistico diferente entre si. As marcas na cor B3BO apresentam o mesmo

comportamento estatistico do grupo B3B.

e A cor A1BO: NORIA1BO = IPSA1BO > HALOA1BO
e A cor A35BO: IPSA35BO < HALOA35BO = NORIA35BO; IPSA35BO =
NORIA35BO

e AcorB3BO: IPSB3BO < HALOB3BO < NORIB3BO.
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5.1.3.2 estudo do relacionamento entre as variaveis TPgs, TP1.25 , TP2.00 € Espessura Optica

Infinita (Xoo) no intervalo de comprimento de onda de 400 a 700nm.

Tabela 5.26 — Parametros estatiticos e coeficientes de correlagdo de Pearson para as variaveis TPg s,

TP, 55 € TP, 90 em relagdo a varidvel Xoo

Pares n (pares) GL NivelSig.  Valor t IC.inf.95% IC.sup.95% Pearson(r) Valorp
TPys x Xoo 126 124 0.95 20.723 0.83 0.91 0.88 <0.01
TP1 55 X Xoo 126 124 0.95 25.604 0.88 0.94 0.91 <0.01
TP, g0 X Xoo 126 124 0.95 36.58 0.94 0.97 0.95 <0.01

GL=Graus de Liberdade; IC.inf.=Intervalo de Confianca inferior

IC.sup.=Intervalo de Confianga superior; Valor critico tg o5;124=1.98

A tabela 5.26 traz os resultados do Teste paramétrico de correlagdao de Pearson. Para todas

as variaveis, a correlacdo é positiva, forte e significante, de maneira que quanto maior a

Espessura Optica Infinita maior o valor do Parametro de Translucidez.

Tabela 5.27 — Coeficientes de Regressdo linear para as variaveis TPy, TP15 € TP, 90 €m relacdo a

variavel Xoo
Pares n Erro padrdo (R (R ajus)
TPos5 X Xeo 126 0.78 0.77
TP, 25 X Xoo 126 0.84 0.84
TP;00 X Xoo 126 0.92 0.91

R’ = Coeficiente de Regressao; R? ajus = Coeficiente de Regressao Ajustado
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Modelos sQ gl QM F Sig.
TPos Regressao 183.380 1 183.380 429.444 <0.01
Residuo 52.950 124 0.427
Total 236.330 125
TPy 55 Regressdo 198.741 1 198.741 655.599 <0.01
Residuo 37.590 124 0.303
Total 236.330 125
TP,.00 Regressdao 216.288 1 216.288 1338.134 <0.01
Residuo 20.043 124 0.162
Total 236.330 125
SQ = Soma dos Quadrados; GL = Graus de Liberdade; QM = Quadrado Médio
Tabela 5.29 — Parametros estatisticos de Regressdo para as variaveis TPy s, TP15 € TP, oo
Modelos Coeficientes B Erro padrao Valor t valor-P IC.inf. 95% IC.sup. 95%
TPos Intersecdo -0.229 0.253 -0.905 >0.05 -0.729 0.271
TPO.5mm 0.227 0.011 20.723 <0.01 0.205 0.249
TPy.5 Intersegao 1.464 0.142 10.331 <0.01 1.183 1.744
TP1.25mm 0.315 0.012 25.605 <0.01 0.291 0.340
TP3.00 Intersegdo 2.316 0.078 29.538 <0.01 2.161 2.471
TP2mm 0.448 0.012 36.581 <0.01 0.424 0.473

IC.inf. = Intervalo de Confianga Inferior; IC.sup. = Intervalo de Confianca Superior

alpha=0.05
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Figura 5.9 — llustrativo de dispersao das varidveis independentes (explicativas) TPgs, TP15 €
TP,.00 €m fungdo da variavel dependente Xoo

As tabelas 5.27, 5.28 e 5.29, trazem as informacdes sobre o relacionamento das variaveis de
parametro de translucidez e Espessura dptica infinita. Todas as regressdes sdo significantes,
com valores de R’ ajustado superior a 0.75 para todas as variaveis TP.
A Figura 5.9 ilustra o comportamento entre estas varaveis e a variavel Espessura dptica
infinita.
A varidvel Xoo é explicada, predita, por todas as varidveis TP, pelas seguintes equacoes:

e Para TP 0.5mm: Xeo = 0.227* TP 5- 0.228, R°=0.77

e ParaTP 1.25mm: Xoo = 0.315* TPy 55- 1.463, R’=0.84

e Para TP 2.00mm: Xeo=0.448* TP, 40— 2.316, R?=0.91
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5.2.1 andlises qualitativas no intervalo de comprimento de onda de 410-500nm

O quadro abaixo mostra o perfil o perfil das extin¢Ges, em funcdo da espessura dptica
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Quadro 5.9 - Espessuras dpticas obtidas nas extingdes de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 95 e 99.9%
para todas as ceramicas no intervalo de comprimento de onda de 410-500nm

O quadro 5.9 mostra que para todos os grupos experimentais pode-se observar um aumento

ndo linear da espessura com o aumento da extingdo, aumento este que apresenta um perfil

exponencial.



207

5.2.2 andlises qualitativas no intervalo de comprimento de onda de 410-700nm

Os quadros 5.10, 5.11 e 5.12 abaixo, mostram os perfis espectrais de Espalhamento (“S”) e

Absorcdo (“K”) das trés marcas de ceramicas deste estudo experimental.
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Quadro 5.10 - Curvas espectrais de Espalhamento e Absor¢do para todos os grupos da ceramica

IPSASIGN
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Quadro 5.11 - Curvas espectrais de Espalhamento e Absor¢do para todos os grupos da ceramica Vintage

Halo
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Quadro 5.12 - Curvas espectrais de Espalhamento e Absor¢do para todos os grupos da ceramica
Noritake EX-3

Os quadros 5.10, 5.11 e 5.12, mostram que para todas as marcas, de maneira geral, as
ceramicas do tipo Corpo Opaco, apresentam curvas de espalhamento e absorcdo mais altas
do que as ceramicas do tipo Corpo. Em relacdo a Cor, as Cores Al Espalham mais e
absorvem menos energia em relacdo as ceramicas A35 e B3, que por sua vez espalham

menos e absorvem mais energia.

Os perfis da curva também variam de acordo com o comprimento de onda. As curvas de
espalhamento e absorcdo apresentam maiores valores no comeco do espectro (Faixa do azul
e verde), declinando em direcdo ao final (Faixa do vermelho). Este declinio é mais acentuado

para as curvas de Absor¢ao.
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As Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 abaixo, apresentam os perfis da espessura dptica infinita em
funcdo do comprimento de onda para todos os grupos experimentais.
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Figura 5.10 - Curvas da Espessura Optica infinita (Xe°) para todos os grupos da cerdmica IPS dSIGN
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Figura 5.11 - Curvas da Espessura Optica infinita (Xeo) para todos os grupos da cerdmica Vintage Halo
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Figura 5.12 - Curvas da Espessura Optica infinita (Xee) para todos os grupos da ceramica Noritake EX-3

Pode-se notar que para todas as ceramicas, as ceramicas do tipo Corpo apresentam de
maneira geral as curvas mais altas, que representam os maiores valores de Espessura dptica
infinita, para todos os comprimentos de onda, em relacdo as ceramicas do tipo Corpo

Opaco.

Pode-se notar também que para todas as ceramicas os valores de espessura Oéptica

aumentam com ou aumento de comprimento de onda em dire¢do ao vermelho.

De maneira geral o aumento das curvas de Espessura Optica infinita varia de acordo com o

inverso da saturacdo, sao maiores para as cores Al e menores para as cores A35 e B3.

Os quadros 5.13, 5.14 e 5.15 abaixo, trazem as curvas de reflexdo em ambos os fundos

(branco e preto) e as curvas de Refletividade para todos os grupos experimentais.
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Quadro 5.13 - Curvas espectrais de Reflexdo estimadas, em fundos brancos e pretos, nas espessuras de
0.5mm, 1.25mm e 2.0mm, e da Refletividade (Ree) para todos os grupos da ceramica
IPSASIGN
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Quadro 5.14 - Curvas espectrais de Reflexdo estimadas, em fundos brancos e pretos, nas espessuras de
0.5mm, 1.25mm e 2.0mm, e da Refletividade (Ree) para todos os grupos da ceramica

Vintage Halo
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Quadro 5.15 - Curvas espectrais de Reflexdo estimadas, em fundos brancos e pretos, nas espessuras de
0.5mm, 1.25mm e 2.0mm, e da Refletividade (Ree) para todos os grupos da ceramica

Noritake EX-3.

Pode-se notar que com aumento da espessura, hd uma aproximacao das curvas de reflexao

obtidas em ambos os fundos em direcdo a Refletividade (linha vermelha central). Esta

convergéncia para Refletividade é mais acentuada para as ceramicas do tipo Corpo Opaco e

€ mais acentuada no comeco do espectro (faixa do azul e verde) e menos acentuada para o

final do espectro (faixa do amarelo e vermelho).
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6 DISCUSSAO

As interagdes da luz com a matéria sdo um tépico complexo. Os resultados destas
interacGes envolvem todas as propriedades dpticas. Estas propriedades agem de maneira
concomitante e em tempo real, e o seu resultado nos é apresentado pelas sensacées visuais

que obtemos do meio onde as interagdes ocorreram.

Neste trabalho estudamos, de maneira geral, os efeitos da interacdo da luz visivel em
materiais restauradores indiretos, no caso as ceramicas, mais especificamente, as porcelanas
feldspaticas odontoldgicas, através de ensaios de refletdncia em trés marcas comerciais,
variando a opacidade e a cor. Apesar de termos observado como dado inicial apenas os
espectros de refletdncia, o método escolhido para andlise, a Teoria de Kubelka-Munk,
abrangeu também de maneira concomitante os fendmenos de transmissao e absorgdo de

luz.

Desta maneira todas as andlises sejam quantitativas ou qualitativas foram obtidas a
partir dos espectros de reflexdo em fundos branco e preto. Estes espectros introduzidos
pontualmente nas equacdes de KM, e nos deram um panorama do perfil dptico de todos os
materiais envolvidos neste estudo. Este panorama nos permitiu discernir entre diferentes
padroes de comportamento dptico, que variaram em funcdo das cores, marcas comerciais e

principalmente entre as opacidades dos diferentes espécimes com relativa clareza.

A partir destas observacdes, esforcos foram feitos para comparar de maneira
gualitativa e quantitativa as faixas espectrais abrangidas neste estudo em funcdo dos grupos

experimentais.
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Este capitulo se baseara na comparagdo e discussao de nossos resultados, e de

nossas observag¢des obtidas neste trabalho, com informacgdes presentes na literatura.

Quando revisamos a literatura odontolégica, no pareceu claro que o estudo das
propriedades dpticas das porcelanas odontoldgicas, principalmente agora, na atualidade dos
procedimentos adesivos, envolvia dois aspectos muito importantes: (1) Serem capazes de
permitir uma transmissdao de luz adequada para fins de fotopolimerizagdo e ao mesmo

tempo, (2) serem capazes de mascarar o fundo sob o qual sdo posicionadas.

Em relacdo ao primeiro aspecto, Mclean (2001) afirmou que o maior avango da
odontologia restauradora no século XX, foi o advento dos materiais e técnicas adesivas e que
o desenvolvimento dos materiais ceramicos mudou a partir desta possibilidade. As
porcelanas feldspaticas, que até entdo, por serem materiais fridveis (McLEAN, 1979a; 1979b;
2001; PRESTON, 1988; CALLISTER, 2007), tinham a necessidade de serem fixadas em
arcaboucos ou coppings metalicos (STEAGALL, 1973), passaram a poder lancar mdo de
técnicas adesivas e serem fixadas diretamente ao substrato dental (CALAMIA, 1985;
GARBER; GOLDSTEIN; FEINMAN, 1988; BARGHI; FISCHER; VATANI, 2006). Este avanco tornou
possivel o planejamento e a confeccdo de restauragdes mais conservadoras, necessitando de
menor desgaste dos tecidos dentais, podendo ser também parciais e especificas a certas

porcées do elemento dental (SPEAR; HOLLOWAY, 2008).

Para serem fixadas no substrato dental, cimentos capazes de prover este objetivo
foram desenvolvidos. Atualmente este recurso gerou trés tipos de materiais: os
Fotoativados, os de ativacdo dupla ou dual (Fotativados + autoativados) e os auto ativados

ou quimicos. (CALAMIA; CALAMIA, 2007)
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Entretanto pode ndao haver energia necessdaria, capaz de atravessar a porcelana e
ativar o cimento, sendo assim as opgdes giram em torno dos de ativagao dupla ou dual, indo
até casos extremos, onde ndo ha energia transmitida detectdvel, sendo ai utilizado o

cimento de presa quimica (WATTS; CASH, 1994).

A literatura relata que a capacidade da luz em atravessar as porcelanas depende de
fatores como: marca comercial, espessura, cor, opacidade (CHAN; BOYER, 1989; LINDEN et
al., 1991, CARDASH et al., 1993; ODONT; DRISCOLL; von FRAUNHOUFER, 2001; ROSETTO et
al., 2004; PIVA, 2004; ROGELI et al., 2007; BORGES et al., 2008). Nossos resultados mostram
que estes fatores também foram influentes no estudo das espessuras. A tabela 5.7, nos
informa que para todas as varidveis (Espessuras Opticas: Xso, Xoo Xos € X’©0gg4), todos 0s
fatores de variacdo (opacidade, cor e marca comercial), assim como suas interacdes sao
significantes (p < 0.05). Podemos observar o alto grau de significancia pelos expressivos

valores dos testes “F”.

O fato de todas as interagdes serem significantes aponta que, apesar de pontuarmos
num primeiro momento a importancia de cada um dos fatores isoladamente, devemos

deixar claro que seus efeitos vao coexistir para atenuar a luz.

As Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 e as tabelas 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11, mostram a intensa
influéncia que a espessura’ exerce na atenuacdo da luz. Na tabela 5.8 e figura 5.1 pode-se
observar que os materiais do tipo corpo com uma espessura média pequena de 0.250mm e
os de corpo opaco de 0.150mm ja atenuam 50% da energia. Do ponto de vista clinico,

espessuras de 0.5 a até aproximadamente 1.5mm (SPEAR; HOLLOWAY, 2008), sé serdo

Quando a palavra “Espessura” é utilizada sozinha, ela diz respeito a espessura “Fisica” do material. Quando
queremos nos dirigir as Varidveis dependentes, utilizaremos os termos Espessura “Optica” ou “Infinita”,
conforme o caso.



218

observadas em média, nas espessuras Opticas de 80 (0.80) (Quadro 5.9) a 95 (0.95) (tabela
5.10 e figura 5.3) para corpo, e de 90 (0.90) (tabela 5.9 e figura 5.2) e 95 (0.95) (tabela 5.10
e figura 5.3) para corpo opaco. Isto indica que praticamente em todas as situagdes clinicas,
esta faixa em particular do comprimento de onda (410-500nm), estara sendo atenuada ou
extinta, nestas proporc¢des, e que uma quantidade de energia disponivel, serd de maneira
geral de 5 a 20% para corpo e de 5 a 10% para corpo opaco. Ainda em relacdo a espessura, a
tabela 5.11 e o figura 5.4 trazem a espessura infinita 99.9 (0.99), representando a espessura
maxima a partir da qual a transmissdo de luz ndo sera mais efetiva (WOOLSEY; JOHNSTON;
O’BRIEN, 1984). Os valores apresentados sdo em geral maiores que as espessuras dos
materiais normalmente utilizadas na confecgao das restauragdes, porém os grupos,
IPSA35BO (1.630+0.048) e IPSB3BO (1.527+0.064), nos chamaram a atencdo devido aos
valores baixos de espessura infinita, préximos a 1.5mm, o que representa a alta efetividade
de atenuacdao de luz destes materiais. Provavelmente, n3ao serdo utilizados nestas
espessuras, pois os fabricantes sugerem sua utilizagdo junto aos materiais de corpo
(IVOCLAR, 2003; NORITAKE, 2005; SHOFU, 1999), mas exercerdao um poder muito alto de
atenuagdo, sempre que estiverem presentes. No quesito espessura, toda a literatura é
concordante na maneira eficiente e significante, com que esta varidvel atenua a passagem
de energia (CHAN; BOYER, 1989; ROSETTO et al., 2004; WATTS; CASH, 1994; ROGELI et al.,

2007).

As razdes de tal atenuagdo estdao nas propriedades dpticas dos materiais. Segundo
Jenkins e White (1981), a medida que a luz atravessa um meio, diferente do ar, existe uma
diminuicdo (atenuacdo) de sua intensidade, devido a absorcdo e ao espalhamento. Esta
combinacdo de absorcdo e espalhamento é chamada de atenuacdo (van de HULST, 1981).

Brodbelt, O’Brien e Fan.(1980) e Brodbelt et al., (1981) apontam que os materiais ceramicos
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assim como os tecidos duros dentais se comportam desta maneira. Esta atenuagdo, mediada
por espalhamento e absorcdo, estd diretamente associada a estrutura do material, que no
caso das ceramicas é heterogénea, formada por diferentes fases, em diferentes proporgdes
(Tabelas 4.1, 4.2, 4.3) e diferentes indices de refracdo (Tabela 2.1; McLEAN, 1979a; PICHE et

al., 1994; IVOCLAR, 2003; WOOD et al., 2008).

A medida que a espessura aumenta, estes fenémenos vdo se intensificando, até o
momento em que se tornam tdo intensos, que a toda a energia incidente é espalhada e
absorvida e por fim, extinta de maneira absoluta (van de HULST, 1981). Kubelka e Munk
(1931) e Kubelka (1948) exemplificam este comportamento através das equacdes 2.3, 2.4,
4.8 e 4.11. As equacgdes 2.3, 2.4 e 2.6 demonstram que a propagacdo da luz é dependente da
espessura, e que as propriedades épticas, Espalhamento “S” (Eq 4.8) e Absorcdo “K” (Eq 4.9)
sdo ambas moduladas por esta variavel. Estas equacdes nos permitem também concluir que,
com o aumento da espessura, a reflexdo e transmissao de luz, ambas moduladas por “S” e
“K”, apresentam tendéncias diferentes. A reflexdo observada tende a refletdncia e a

transmissdo tende a zero.

O resultado das extincdes de luz, plotados em funcdo das espessuras dpticas
estimadas, gerou um perfil curvilineo, revelando que a extingdo ou atenuacdo de luz
aumentou exponencialmente em relacdo a espessura (Quadro 5.9). Chan e Boyer (1989),
também observaram tal comportamento, quando fotoativaram materiais resinosos
(cimentos resinosos) através de discos de porcelana com vdérias espessuras. Os autores
assinalaram que a microdureza do cimento ia diminuindo de maneira aproximadamente
linear, a medida que as espessuras de ceramicas aumentavam, até um ponto, onde caia

abruptamente,quando as espessuras ja eram expressivas, formando um perfil curvilineo.
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Acreditamos, que nosso resultado expressa de maneira “espelhada”, o que ocorreu com os
valores de microdureza. Observando o quadro 5.9, podemos ver que os valores de espessura
Optica vao aumentando no inicio de maneira aproximadamente linear, até
aproximadamente a espessura optica de 70 (0.70), onde passa a aumentar acentuadamente,
até a espessura infinita. Desta maneira, os valores de energia disponivel ao atravessar
espessuras de ceramica crescentes, obedecem ao comportamento oposto, como descrito

pelo autor.

O fator cor também exerceu efeito em atenuar a luz. Neste trabalho utilizamos duas
opacidades para cada marca e cor, o que ndao observamos, até o presente momento, na
literatura. Quando os autores utilizaram cores diferentes, as ceramicas eram todas de corpo,
logo confrontaremos os resultados com a literatura, somente em relacdo as ceramicas de

corpo.

Chan e Boyer (1989) reportaram que cores mais claras transmitiam mais luz e por isso
fotativavam de maneira mais eficiente os cimentos resinosos. Cardash et al. (1993) também
concluiram que cores mais claras transmitiam mais luz e eram mais eficientes na
fotoativacdo dos cimentos, mas que este comportamento sé era linear dentro de cada grupo
de cor, a mesma conclusdo foi obtida por Rogéli et al. (2007). Nestes trabalhos os autores
utilizaram sempre a mesma marca ceramica, variando a sua cor. Nossos resultados apontam
semelhanca na observacdao dos autores. As figuras 5.2 e 5.3 mostram que para as ceramicas
de corpo, levando em consideracdo a mesma marca, as trés marcas estudadas apresentaram
maiores valores de espessura Optica para a cor A1l (menor atenuagdo) em relagdo as cores

A35 e B3 (maior atenuacdo), que por sua vez, ndo foram diferentes entre si.



221

A literatura também relata que a opacidade, atenua a transmissdo de luz, porém os
artigos sdo pouco conclusivos. Linden et al. (1991) construiram corpos ceramicos, pela
mistura manual de pds de mesma cor, mas com opacidades diferentes, “pd opaco” e “pd
translucido”. Foram utilizadas 3 proporgdes, 75% opaco e 25% translucido e 50% opaco e
50% translicido. Os autores mediram a transmitancia das trés propor¢des a concluiram que
os resultados foram similares, com o disco formado apenas por opaco, registrando os
menores valores. O'Keefe, Pease e Herrin (1991), realizaram um experimento de maneira
similar, variando além das proporcdes entre pds opaco e translicido, as espessuras dos
materiais. Os resultados mostraram que tanto a opacidade como a espessura foram

significantes, porém a opacidade foi influente apenas para a maior espessura.

Diferente do que reporta a literatura, os resultados do nosso trabalho mostram que a
opacidade, foi muito atuante. Se considerarmos as comparacdes dentro das mesmas marcas
e cores, as ceramicas do tipo corpo sempre apresentam valores de espessuras opticas
claramente maiores que as ceramicas do tipo corpo opaco. Estas diferengas ocorreram para
todas as varidveis envolvidas Xsq, Xgo Xos5 € X’00999. As figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 ilustram este
comportamento. Ndo encontramos até o presente momento maiores informagdes a
respeito da comparacdo das propriedades épticas entre ceramicas do tipo corpo e corpo
opaco, o que nos motivou a contribuir com dados a respeito deste material, que é recente

no mercado (IVOCLAR, 2003; NORITAKE, 2005; SHOFU, 1999).

Acreditamos que nosso resultado divergiu da literatura, porque os pos de diferentes
opacidades foram obtidos prontos, sem a necessidade de manipulacdo que pode gerar

resultados imprecisos e com grande dispersdo numérica.
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A fim de elucidarmos ainda mais esta questdo entre corpo e corpo opaco, realizamos
de maneira ilustrativa e qualitativa, uma relagdao entre as espessuras Opticas do corpo opaco

sobre as espessuras dpticas do tipo corpo™ (Tabela 6.1).

Tabela 6.1 — Tabela comparativa dos coeficientes entre as espessuras dpticas dos copos e a dos corpos opacos,
para todas as variaveis e condi¢cdes experimentais

IPS Halo Noritake
410-500nm Al A35 B3 Al A35 B3 Al A35 B3
Xso 55.70% 67.66% 61.39%|59.70% 64.02% 68.02% |58.02% 50.66% 60.13%
Xao 59.45% 67.87% 60.57%(62.21% 63.89% 68.35%|58.44% 50.79% 61.71%
Xos 62.60% 68.00% 60.35% [62.96% 64.32% 68.46% [58.62% 50.52% 62.22%
X'oog99  63.35% 68.13% 59.74% (64.79% 64.08% 68.60%|59.05% 50.49% 63.25%

A tabela 6.1 mostra que os materiais do tipo corpo opaco apresentam espessuras
Opticas equivalentes em média a 50 a 68% das espessuras Optica do corpo. Quanto menor o
coeficiente maior a atenuacdo. A tabela também mostra que os coeficientes sdo
relativamente constantes em fungdao da mesma marca comercial e cor para todas as
varidveis, mas varia entre cores e marcas. Estes dados nos sugerem que o mesmo fabricante
ndo aplica o mesmo perfil de opacidade para as diferentes cores, e que ha diferencas entre
os diferentes fabricantes neste quesito. Estas diferencas estdo presentes em nossos
resultados pontuais. Nas figuras 5.2 e 5.3, nas espessuras épticas de 90(0.90) e 95(0.95), a
ceramica IPSB3B apresenta valores de espessura éptica semelhante a NORIB3BO e ambas,
valores de espessura semelhantes as cerdmicas IPSA35B e todas as de corpo opaco Al
(IPSA1BO, HALOA1BO e NORIA1BO). Ainda, em relacdo as marcas comerciais, pudemos
notar que a marca IPS dSIGN, principalmente no que diz respeito as cores A35 e B3,
apresentou menores valores de espessura Optica para ambas as opacidades, em relacdo as

marcas Halo e Noritake. Acreditamos que a principal razdo deste comportamento seja

19 s valores foram obtidos das tabelas 5.8,5.9,5.10e5.11
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algumas diferengas nas composicdes dos materiais. As tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 trazem as
composicdes médias dos pds utilizados. Podemos notar que a marca IPS dSIGN apresenta
uma maior concentragdo de 6xidos metalicos, em relagdo as outras marcas, como por
exemplo ZrO, (1.38), BaO (3.50), ZnO (2.59) e Y,0; (0.04). Destacamos dentre estes
materiais, os o6xidos ZrO, e Y,03; que apresentam um indice de refracdo 2.21 e 1.92
respectivamente, bem maiores que o indice de refracdo do didxido de silicio (SiO,), que é de
1.5 (WOOD et al., 2008). Além disso, o fabricante reporta ter introduzido fases vitreas de
fluorapatita na composicao. (IVOCLAR, 2003). Todos estes componentes resultam em maior
de atenuacdo da luz, por diferencas entre os indices de refragdo. No quadro 5.10, também
podemos notar um pequeno aumento nos volumes de espalhamento e absorgdo para as
cores A35 e B3 para a marca IPS dSIGN em ambas as opacidades, em comparacdo as mesmas

cores e opacidades para as marcas Halo (Quadro 5.11) e Noritake (Quadro 5.12).

O quadro 5.9 também ilustra o papel da opacidade na extincdo da luz. Pode-se
observar que as linhas vermelhas, dos corpos opacos, estdo mais proximas do eixo Y em
comparacdo aos corpos (linhas pretas), o que aponta para maior atenuacdo de luz para os
corpos opacos. Acreditamos que este efeito possa ser significante para todas as espessuras
Opticas de Xjp até Xg99 (Quadro 5.9), devido a pequena dispersdo dos dados e pelo

comportamento dos resultados pontuais, calculados para as variaveis Xso, Xgo0 Xg5 € X’©099 9.

Do ponto de vista dptico, os papéis da cor e da opacidade na atenuacdo da luz podem
ser observados nos quadros 5.10, 5.11 e 5.12, os quais trazem os espectros de Espalhamento
“S” e Absorcdo “K” em todas as cores e opacidades paras as marcas IPS, HALO e NORITAKE

respectivamente.
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Os valores dos espectros de espalhamento sdo maiores que os de absorcdo, porém
ambos os diminuem com o comprimento de onda. Ambos apresentam maiores valores, nos
comprimentos de onda menores, na regidao de 410-500nm, como descrito por Brodbelt et al.
(1981), Cook e McAree (1985), Miyagawa e Powers (1983), O’Brien, Johnston e Fanian (1985)
e Wood et al. (2008). A diminuicdo das curvas em direcdo aos comprimentos de onda
maiores é comparativamente mais acentuada para os espectros de absor¢cdo em relacao aos
de espalhamento. Como colocado acima a atenuacdo ou extincdo de luz é o resultado da
somatdria dos efeitos do espalhamento e da absorcdo, logo para todos os materiais a
atenuacdo maior ocorre nesta justamente na faixa inicial do comprimento de onda (410-

500nm).

Identificamos também alguns aspectos em relacdo a cor. Como discutido acima, as
cores mais saturadas (A35 e B3) atenuam mais a luz, que a cor Al. Os comportamentos dos
espectros explicam tal resultado de maneira interessante. Qualitativamente, observamos
que a cor Al para todas as marcas, apresenta espectros de espalhamento um pouco mais
expressivos e de absor¢ao menos expressivos que as cores A35 e B3. Este comportamento
sugere que a atenuacao de luz para a cor Al ocorre mais as expensas do espalhamento em
do que em relagdo a absor¢do, ao passo que para as cores A35 e B3, apresentam espectros
de espalhamento um pouco menores e de absor¢ao bem maiores, sendo que atenuacao

parece ser mais dividida entre ambas as propriedades dpticas.

Descrevemos anteriormente que a opacidade exerceu um papel importante na
atenuacdo da luz. Os espectros de espalhamento e absor¢do mostram que os materiais do
tipo corpo opaco espalham e absorvem mais luz em relagcdo aos materiais do tipo corpo,

para todas as cores e marcas. Observamos que os volumes de espalhamento e absor¢des no
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comego do espectro, também sao mais expressivos para os materiais do tipo corpo opaco.
Este comportamento é mais acentuado para as cores mais saturadas como reportado por

Wood et al. (2008)

O resultado éptico direto do comportamento do espalhamento e absorcdo esta
refletido nas figuras 5.10, 5.11 e 5.12. Estas figuras trazem os espectros das espessuras
Opticas infinitas para todos os grupos experimentais. Podemos observar que estes espectros
apresentam um comportamento inverso aos espectros de espalhamento e absorgdo, sendo
que, os menores valores de espessura Optica estdo localizados, na primeira porcdo do
espectro, justamente onde os volumes de absorgao e espalhamento, descritos acima sao
maiores. O mesmo comentdrio fazemos em relacdo a opacidade, ou seja, os espectros de
espessura optica infinita para os materiais do tipo corpo apresentam maiores volumes em

relacdo aos de corpo opaco e vice-versa.

O efeito somatdrio de todos estes fatores na atenuagao nesta faixa espectral de 410-
500nm, como descrito acima, é importante e repercute diretamente e estrategicamente na
clinica, na qualidade da fotoativacdo dos cimentos resinosos, seja do tipo foto ou dual, e na

subseqiiente sobrevida da restauragao.

Pegoraro et.al (2007) afirmam que a estratégia da utilizagdo de um cimento somente
foto ativado, dual ou até de presa quimica, depende da espessura e da cor da ceramica. Os
cimentos duais e quimicos apresentam como grande vantagem a utilizacdo em situacdes de
dificil acesso de energia, ao passo que podem apresentar desvantagens, como alteracdo de
cor, devido a presenca e concentracao do catalisador quimico. Os cimentos foto ativados por

sua vez apresentam, melhor estética, melhor estabilidade de cor pela auséncia de aminas
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tercidrias (presentes no catalisador quimico), melhor remocdo de excessos, e melhor

controle e previsibilidade sobre o tempo de trabalho (TANGO, 2006).

Watts e Cash (1994) afirmam que a fotoativacdo ou “trans-ativacdo” através de
barreiras, como os materiais restauradores, dentro desta faixa espectral, € um procedimento
extremamente ineficiente. Os autores apontam que pela natureza altamente difusora,
grande parte da energia incidida (60 a 75% em média) (Quadros 5.13, 5.14 e 5.15), reaparece
na forma de espalhamento por reflexao e, parte é absorvida pelos pigmentos do material,

restando muito pouco para ser transmitido.

A afirmacdo de Watts e Cash (1994) pode ser confirmada nos seguintes nos
resultados dos seguintes autores mediram diretamente estes efeitos utilizando unidades de
fotoativagdo (JUNG et al., 2001; ODONT; DRICOLL; von FRAUNHOUFER, 2001; ROSETTO et

al., 2004; PIVA, 2004; ROGELI et al., 2007).

Roseto et al. (2004) demonstraram que o copping ceramico (0.6mm) e as ceramica de
cobertura feldspatica (1.0mm) atenuavam em média 76% da energia incidente. Os autores
utilizaram 3 unidades de fotoativacdo, sendo duas de alta poténcia , Arco de plasma e
Unidade halogena de alta intensidade e uma unidade halégena convencional. Os autores
concluiram que a atenuagao foi semelhante para todas as unidades, e de maneira geral
somente as unidades de alta poténcia geraram energia suficiente para ativar o cimento

resinoso (>3OOmW/cm2;FAN et al., 2002). A unidade convencional ndo foi eficiente.

Piva (2004) demonstrou que as densidades de energia, das unidades de Arco de
Plasma, LED e Halégena convencional, capazes de atravessar um disco de ceramica
feldspatica de 2mm foram atenuadas em 95%, 96.6% e 97.5% respectivamente. Rogéli et al.

(2007) também registraram valores baixos de transmissdo de luz, utilizando unidades
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alogenas, que variaram em funcdo da espessura e cor de 8.79% do espécime mais fino e
hal f d de 8.79% d f

menos saturado a 0.02% para o espécime mais espesso e mais saturado.

O reflexo desta alta atenuagdo implica também clinicamente, em tempos de
fotoativacdao longos, maiores que os indicados pelos fabricantes. Alguns destes tempos
podem chegar até a 80 e 120 segundos para cimentos fotoativados e de 40 a 60 segundos
para os cimentos duais, que apesar de terem uma complementacdo da polimerizacdao por
ativador quimico, necessitam de uma quantidade minima de irradiacdo (CHAN; BOYER, 1989;
CARDASH et al.,, 1993; ODONT,; DRICOLL; Von FRAUNHOUFER, 2001). Para ambos os
cimentos, tempos menores sao possiveis, mas somente para fontes de energia de alta
intensidade (>1000 mW/cm?) (ODONT; DRICOLL; von FRAUNHOUFER, 2001). Além do mais,
cimentos resinosos sdo resinas compostas e resinas compostas sdo materiais difusores de luz
(COOK, 1980; KAWAGUCHI, FUKUSHIMA, MIYAZAKI, 1994), sendo assim apresentardo
comportamento O6ptico semelhante aos aqui apresentados para as ceramicas (COOK;
MCcAREE, 1985). Logicamente a espessura de um cimento resinoso (de 80 a 160um), vai ser
menor que uma restauracao direta de resina média, além das diferentes composicoes e
proporcoes de matriz x carga e opacidade (DAVIS, 1988; SCHERRER et al., 1988; GODD et al.,
2009). Apesar desta fina espessura, a energia disponivel que chega a sua superficie ja é bem
atenuada e ainda vai ser espalhada e absorvida no seu interior. Neste aspecto, a literatura
nao apresenta, até o presente momento, maiores informagdes a respeito das propriedades
Opticas dos cimentos, mas podemos fazer mais uma vez um paralelo com as resinas
compostas. Santos et al.(2008) demonstraram que a profundidade de penetracdo da luz das
resinas compostas (espessura na qual a intensidade de energia, decresce 37% de seu valor
inicial) variou de 0.15mm e 0.09mm para as resinas hibrida e nano hibrida respectivamente,

guando ndo polimerizadas. Apds polimerizacdo esta profundidade aumentou, apontando



228

que as resinas compostas, mudam de comportamento 6ptico em fungdao da polimerizagao.
Os autores comentam que esta mudanca é regida por causas como concentracdes diferentes
de fotoiniciador, estruturagao polimérica pds polimerizagdo, e mudanga do indice de

refracao.

Como todas as resinas, se a fotoativacao for insuficiente pode gerar transtornos, tais
como, sorcao e solubilidade, aumento de volume do cimento, deslocamento e infiltracdo da
restauracdo, sensibilidade pds operatéria e carie secunddria (GOOD et al., 2009) além de
absorverem pigmentacdo proveniente do meio e da dieta (KARAAGACLIOGLU; YILMAZ,

2008).

Seja por ativacdo foto ou dual, nos parece claro afirmar que a qualidade da
polimerizagdo através das ceramicas, assim como a longevidade da restauragdo, estao
diretamente ligadas a energia disponivel para ativar a canforoquinona, energia esta, cujo
grau de disponibilidade esta diretamente relacionada com as propriedades Opticas das
ceramicas. Propriedades, que variam com a espessura, marca comercial, cor e opacidade do

material.

Partindo do principio, que todos os fatores acima foram contabilizados e a
restauracdo cimentada com sucesso, iremos agora observar seu comportamento 6ptico
sobre o substrato, no qual foi cimentada. Em relacdo a este aspecto dptico, guardadas as
devidas proporgdes, estenderemos os proximos comentarios também as restauragdes de

metalo-ceramica.

A figura 5.8 e a tabela 5.25, mostram os valores de espessura dptica infinita (Xeo),
para todo o intervalo de comprimento de onda estudado (410-700nm). Os valores variam de

7.186mm a 4.721mm para as ceramicas de corpo e de 5.088mm a 2.729mm para as
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ceramicas de corpo opaco. Todos estes valores estdo muito acima para as espessuras de
corpo e corpo opaco, normalmente utilizadas em restauracdes adesivas (SPEAR; HOLLOWAY,
2008) e também para restauracGes de metalo-ceramica (O’BRIEN; JOHNSTON; FANIAN,

1985; DOUGLAS; PRYBYLSKA, 1999; SHOFU, 1999; IVOCLAR, 2003; NORITAKE, 2005).

Os resultados acima, para a varidvel Xeo, no intervalo de 410 a 700nm, apresentaram
praticamente o mesmo perfil, aos apresentados no comprimento de onda de 410-500nm,
principalmente para as varidveis Xgg Xos5 € X’00g9 9. Isto equivale a dizer que a varidvel Xeo, foi
de maneira geral, influenciada da mesma forma pelos fatores cor, opacidade e marca
comercial. De maneira absoluta para cada grupo experimental, seus valores pontuais de
espessura sdo maiores em relacdo a variavel X'eogg9. Isto ocorreu devido ao aumento da
espessura Optica em direcdo aos comprimentos de onda maiores para todos os grupos
experimentais, como esta demonstrado nas figuras 5.10, 5.11 e 5.12 e também reportado
por Broadbelt, O’Brien e Fan. (1980), Cook e McAree (1985) e O’Brien, Johnston e Fanian
(1985). Este aumento na espessura Optica para os comprimento de onda maiores é reflexo
da baixa atenuacdo da luz nestes comprimentos de onda, fato comprovado pelos espectros
de absorcdo e espalhamento observados nos quadros 5.10, 5.11 e 5.12. Esta semelhancga de
comportamento entre estes dois intervalos de comprimento de onda sugere que um
material que permita pouca passagem de luz em 410-500nm, também apresentara de

maneira comparativa este mesmo comportamento para o restante do espectro e vice-versa.

O fato das espessuras dpticas Xoo deste estudo, serem bem maiores que as espessura
clinicas, normalmente utilizadas nas restauracdes, seja para uma restauracao adesiva, seja

para uma restauracdo de metalo-ceramica, indica que clinicamente estes materiais sdo
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translucidos, logo serdo influenciados em maior ou menor grau pelas propriedades dpticas

do fundo onde estao posicionadas.

Para podermos avaliar esta influéncia de um ponto de vista mais clinico, calculamos
os Parametros de Translucidez de todas as ceramicas deste trabalho, nas espessuras
estimadas de 0.5, 1.25 e 2.00mm. Para o cdlculo dos parametros de translucidez, as
espessuras foram estimadas a partir da espessura observada de 1.00mm, através da Teoria
de KM. Cada TP tornou-se uma variavel, e foi calculada, a partir das reflexdes “preditas”,
através da equacdo 4.13, e pelo calculo dos valores colorimétricos para obtencdo de TP,

através da equacdo 4.20, como descrito no capitulo de materiais e métodos.

A equacdo do Parametro de Translucidez é na esséncia uma equacdo de diferenca de
cor, do mesmo material, numa determinada condigao experimental, observado sobre fundos
branco e preto. Além do mais, leva em consideragdo os aspectos do iluminante e do
observador, importantes para caracterizar a aparéncia do objeto (LEE, 2007). Este parametro
vincula a espessura do objeto em questao, com sua aparéncia. Neste sentido, adotamos
além da abordagem estatistica, parametros qualitativos de diferenca de cor. Os valores de
TP maiores que 3.3 foram considerados perceptiveis e ndo aceitaveis pelo observador

comum (RUYTER; NILNER; MOLLER, 1987).

Os resultados pontuais de TP estdo dispostos nas figuras 5.5, 5.6 e 5.7 e nas tabelas
5.21, 5.22 e 5.23. Os resultados, para cada variavel e opacidade, variaram de 30.56 a 24.56
para corpo e de 21.786 a 14.53 para corpo opaco para TPy, de 17.09 a 12.33 para corpo e
de 10.96 a 4.62 para corpo opaco para TP;,5 € de 10.46 a 6.03 para corpo e de 5.697 a 1.40
para TP,0. Podemos observar que para todas as médias, com excec¢do das ceramicas de

corpo opaco HALOA1BO(2.98+0.40), IPSA35B0(1.91+0.14), HALOA35B0O(1.96+0.07),
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NORIA35B0(2.02+0.17) e |IPSA35B(1.40+0.04) todas na maior espessura (TP.00),
apresentaram valores maiores que 3,3 e por isso detectaveis e ndo aceitaveis para o
observador comum. Estes resultados confirmam os resultados da espessura infinita,
descritos acima, onde nenhum dos materiais testados mascarou completamente o fundo,

em espessura clinicas.

Os quadros 5.13, 5.14 e 5.15, apresentam de maneira qualitativa, os perfis espectrais
das curvas de refletancia utilizadas para os cdlculos de TP. Podemos observar que a medida
que a espessura aumenta cada par de curvas (obtidas sobre fundo branco e preto) aproxima-
se da refletividade (Ree) de maneira gradual. Comparativamente podemos ver que da menor
para a maior espessura, esta aproximacdo ou convergéncia a Ree é ndo linear. A maior ou
menor aproximacao das curvas de reflexdo reflete diretamente nos valores de TP e no nivel
de mascaramento do fundo. Os maiores valores sdo observados na menor espessura,
condicdo onde a distancia entre as curvas de reflexdo (obtidas em ambos os fundos) é maior
(menor mascaramento), ao passo que os menores valores sdao observados na maior
espessura, condicdo onde a distancia entre as curvas é a menor (maior mascaramento).
Interessante também lembrar que a aproximacdo das curvas em direcdo a Reo, €
dependente do comprimento de onda, sendo que o grau de aproximacgdao é sempre maior
para os comprimentos de onda inicial (410-500nm) e menor para os comprimentos de onda
do final do visivel. Como afirmado acima, dentro das espessuras propostas, as ceramicas sao
translucidas o que é confirmado pelas curvas de reflexdo, porque em nenhum caso, houve
uma convergéncia total em direcdo a Ree, mantendo-se afastadas, principalmente na regiao
dos comprimentos de onda amarelos, laranjas e vermelhos. Isto significa que as ceramicas
deste trabalho serdo teoricamente mais sensiveis e, menos capazes de mascarar, fundos que

apresentem resposta colorimétrica acentuada, nestas regides do espectro visivel. Este



232

comportamento é resultado direto dos perfis de espalhamento e absorgao, e logicamente

dos fatores cor, opacidade e marca comercial, aspectos ja discutidos acima.

O Parametro TP, como descrito anteriormente compara as diferencas colorimétricas
do material em fundos extremos, no caso branco e preto. Os fundos normalmente
envolvidos nas situagées clinicas flutuam dentro deste limite. Logo os valores calculados
podem ser considerados extremos e logicamente vinculados ao iluminante utilizado, no caso

D65 (6500K).

Esta observacdo é importante, pois as diferencas de cor podem ser minimas, se o
fundo for cromaticamente similar a cor do material e j& maiores se o fundo for

cromaticamente incompativel com a cor do material

A cromaticidade do fundo influencia diretamente na espessura do material que ira
cobri-lo. Spear e Holloway (2008) destacam uma série de cenarios para as restauracoes
adesivas (Tabela 2.2), onde podemos observar que a medida que a cromaticidade do fundo
aumenta, a espessura da restauragdo aumenta também. O comentario do autor nos sugere

gue o cimento resinoso ndo é capaz de mascarar o fundo.

Ainda em relacdo as restauracdes adesivas, Karaagaclioglu e Yilmaz (2008),
demonstraram que a cor final da restauragdao foi influenciada significativamente, pela
alteracdo de cor do cimento, dias depois da cimentag¢ado, devido ao manchamento por acao

do meio.

No caso das coroas de metalo-ceramicas, Woolsey, Johnston e O’Brien (1984),
demonstraram que o opaco ceramico n3o é capaz de mascarar o fundo, sendo assim o metal

também influencia na cor da restauragao.
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Jacobs et al. (1987) apontaram que além dos opacos ndo serem eficientes para
mascarar o fundo , algumas cores de corpo apresentavam diferengas de cor em relagdo aos
seus opacos correspondentes, o que resultou em diferencas de cor final, grandes, mesmo

quando 1.5mm de ceramica de corpo era aplicada.

Douglas e Przybylska (1999) mostraram que espessuras de até 2.00mm de ceramica
de corpo ndo foram capazes de atingir niveis de diferenca de cor aceitdveis entre a
restauracdo teste e o controle (escala de cor). Os autores comentaram que devido a esta
ineficiéncia de mascaramento, algumas coroas tém de ser artificialmente pigmentadas e
muitas das vezes apresentam sobre contorno, condicdo esta prejudicial para a saude do

tecido periodontal.

A diferenca de cor obtida pelos autores se reflete na alta translucidez do material de

corpo, o que coincide com os resultados por nés apresentados.

Dozi¢ et al. testaram uma série de combinacGes de porcelanas feldspdaticas de
cobertura e coppings estéticos. Os autores concluiram que a porcelana era eficiente para
bloquear o fundo quando uma quantidade de até 75% de corpo opaco era utilizada ou
quando somente corpo opaco era utilizado. Os autores conseguiram o resultado acima, em

espessuras de 1.0mm.

Esta afirmacdo do autor confirma a tendéncia dos resultados observados nas tabelas
e graficos acima, onde os materiais de corpo opaco apresentaram menores valores de TP e
Xoo, em relacdo aos materiais de corpo. Este resultado sugere que os materiais de corpo
opaco devem sempre ser considerados, para mascaramento de fundo, pois, apresentam

maior eficiéncia, numa menor espessura. Ainda por apresentarem maior eficiéncia,
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acreditamos que poderao também compensar a falta de espago protético e até propiciar

preparos menos profundos.

Em relacdo as restauracbes adesivas, podemos agora neste ponto, fazer uma
comparag¢ado entre os dois intervalos de comprimento de onda. Observamos como descrito
anteriormente, que o perfil das espessuras dpticas em ambos os intervalos, é semelhante.
Isto equivale a dizer que o mesmo material pode ser ao mesmo tempo, eficiente na
transmissao de luz para fotoativagao e ineficiente para mascarar o fundo, onde é aplicado,
enquanto outro pode ser ineficiente para fins de fotoativagdao e ter um alto poder de
mascaramento. E uma situagdo de dupla via, onde o clinico deve, em frente da situagdo
clinica que se apresenta equacionar estas varidaveis, para escolher o material e o

procedimento mais apropriado.

Pensando sobre as possibilidades de escolha do material, fizemos um esforgo em
gerar informacGes que permitam ao clinico, poder estimar o comportamento éptico das

ceramicas aqui utilizadas.

Quando computamos os valores de TP, observamos que seus perfis eram
semelhantes aos valores de Xeo. Realizamos entdo testes de correlacdo (Tabela 5.26) e
verificamos havia correlacdo positiva, forte e significante entre Xeo e cada varidvel TP. Na
seqiéncia, realizamos entdo testes de regressdo linear (Tabelas 5.27 e 5.28), o que nos
permitiu gerar equacdes de predicdo do comportamento de Xeo a partir das varidveis TP. Os
resultados (Figura 5.9 e Tabela 5.27) nos permitiram concluir que a melhor predicdo ocorreu
entre Xeo e TP,.00, com valores de R*> = 0.91, explicada pela equacdo : Xoo = 0.448* TPy g9 —
2.316. Mesmo assim para outras duas espessuras, correlacdes positivas e regressdes

significantes, também foram obtidas. Como visto durante este trabalho o calculo de Xoo é
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mais complexo de ser obtido, e a possibilidade de obté-lo, mesmo por aproximacgao, através
de uma varidvel mais simples de ser calculada, é extremamente vantajoso. A captac¢do dos
dados de TP pode ser conseguida, através da utilizacdo de espectrofotbmetros e
colorimetros orais de pequeno porte, que ja comecam a ser vinculados no meio
odontoldgico. Logicamente, mais estudos a respeito desta condi¢cdo deverdo ser feitos para
considerar outras varidveis como, por exemplo, outros tipos de iluminantes, fundos e

espessuras.

Neste mesmo sentido Davis, Johnston e Saba (1994), utilizaram a teoria KM para
predizer o comportamento O6ptico de cerdmicas feldspaticas, de cores e espessuras
diferentes, cimentadas com diferentes cimentos em diferentes fundos cromaticos, através
da utilizacdo de colorimetros. Os autores, obtiveram as propriedades épticas em tri-estimulo
(X,Y,Z) e conseguiram a predicdo do comportamento 6ptico do material com grande

precisao.

Logo, acreditamos que os fabricantes destes aparelhos, poderiam inserir o préprio
codigo KM, em seus sistemas. Lancamos mao aqui extensamente desta teoria, ndo sé para
obter as propriedades dpticas estudadas, mas para predizer, o comportamento éptico dos
materiais em diferentes espessuras, e fundos experimentais. Varios trabalhos consultados, ja
recomendam e descrevem a aplicacdo de KM para os materiais restauradores (DAVIS;
JOHNSTON; SABA, 1994; MIYAGAWA; POWERS, 1983; O’BRIEN; JOHNSTON; FANIAN, 1985;)
e comparativamente para materiais restauradores e tecidos duros dentais (COOK; McAREE,
1985). Do ponto de vista dptico, Watts e Cash (1994) e Rammohan (2009), recomendam
para o estudo das propriedades épticas de materiais espalhadores de luz, teorias dpticas que

levem em consideragao os efeitos da reflexdao. Estes autores utilizaram outra teoria, no caso
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a Lei de Beer, corrigida para compensar os efeitos de reflexdo, mas a Lei de Beer, nao
possibilita a apreciagao dos perfis espectrais de “S”, “K”, “Re=" e “X==”, obtidos todos pela

teoria KM.

A teoria KM, também vem sido aperfeicoada para compensar os efeitos da perda de
luz, ou “edge-loss”. Estes aperfeicoamentos incluem a correcdo de Saunderson (1942),
teorias que ajustam seus coeficientes K; e K,, o uso de contato dptico entre a amostra e o
fundo experimental (DAVIS; JOHNSTON; SABA, 1994; JOHNSTON; O’BRIEN; TIEN, 1986) e
também estimativas sobre a influéncia da perda de luz nas propriedades dpticas do material
(JOHNSTON et. al., 1996). Estas corre¢des aprimoraram muito o nivel de precisdo da teoria

KM, desde sua criagao por Paul Kubelka e Franz Munk em 1931.

Estas correcdes, como por exemplo, a utilizacdo do contato dptico ndo foi por nds
detectada, em muitos dos métodos testados na literatura, o que nos levou a ndo comparar
“pontualmente” nossos resultados com os obtidos por outros autores, devidos também a
grande diferenca entre os métodos em si. Mesmo assim, nossos resultados foram

convergentes, com os obtidos na literatura.

Por fim, acreditamos que uma das maiores contribuicdes deste estudo, além do
comportamento da propagac¢ao da luz, através das ceramicas, é o de divulgar o método e a
aplicagdo da teoria KM, e de sugerir sua utilizagdo na clinica. Este método poderia, por
exemplo, ser utilizado junto com outros métodos de predicdo indicado pelos fabricantes,
como os procedimentos de “try —in”, para a cimentacdo adesiva. A teoria de KM neste caso
poderia gerar uma verdadeira “receita” sobre o tipo e quantidade de material a ser utilizado,
além de informar a respeito da qualidade da transmissdo de luz para fotoativacdo do

cimento.
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Este nivel de predigao potencializaria o préprio comportamento intuitivo dos
profissionais, comportamento este que observa o efeito, mas ndao o quantifica, assim como
também nao quantifica a causa do fendmeno observado. Acreditamos que os métodos
apresentados e suas corre¢des possam contribuir também, para criar um elo entre a intuicao
pré-existente e a causa quantificada. Esta ligacdo pode auxiliar a abrir canais de
comunicacdo entre os profissionais (dentistas e protéticos) com os fabricantes para poder
aperfeigoar cada vez mais o resultado final, constituido por um material mais aprimorado e
uma técnica mais adequada, cujo efeito combinado serd um melhor nivel de bem estar do

paciente.
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7 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste trabalho experimental concluimos que:

Todos os fatores de variacdo: cor, opacidade e marca comercial, contribuiram
significativamente para a atenuagdo da luz, para todas as espessuras, e para ambos

os intervalos de comprimento de onda testados de 410 a 500nm e de 410 a 700nm.

Em relagdao a opacidade, levando em consideragcao a mesma cor e marca, todas as
porcelanas de corpo opaco atenuaram mais luz, do que as de corpo, para todas as

espessuras e parametros de translucidez testados.

Em relagdo a cor, levando em consideragdo a mesma marca, cores mais saturadas
(A35 e B3) atenuam, de maneira geral, mais luz do que a cor menos saturada (A1),
tanto para porcelanas de corpo, como para as de corpo opaco, para as varidveis
“espessura optica” Xoo, Xgs € X'©0999, N0 intervalo de 410-500nm e Xeo, no intervalo

de 410-700nm, neste ultimo, com exce¢do da ceramica Noritake B3 corpo opaco.

Em relacdo a marca, a porcelana IPS dSIGN, nas cores A35 e B3, atenua mais luz, em
relacdo as mesmas cores das marcas Vintage Halo e Noritake para as variaveis
“espessura oOptica”, para o intervalos de 410-500nm e de 410-700nm. Entretanto,
para o intervalo de 410-700nm, este comportamento apresenta a mesma tendéncia,

mas s0 é significante para a cor B3.
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Com o aumento da espessura, atenuag¢do aumentou. A relagdo entre atenuagdo ou
extingdo e espessura é ndo linear. Para todas as espessuras a atenuagdo é sempre

mais acentuada nos comprimentos de onda do inicio do espectro visivel.

Os valores de espessura optica infinita, para ambos os intervalos de comprimento de
onda, para todos os materiais, superaram os limites de espessura clinica indicados
pela literatura. Isto implica que, no caso do intervalo de 410 a 500nm, a energia
transmitida pode girar de 20 a 5% para as porcelanas de corpo, e de 10 a 5%, para as
de corpo opaco e, no caso do mascaramento, as porcelanas serdo mais influenciadas
por fundos que apresentarem resposta colorimétrica acentuada nas regides

alaranjadas e avermelhadas do espectro visivel.

O mascaramento representado pela varidvel TP foi capaz de estimar a espessura
Optica infinita, predizendo assim a espessura do material em fungdao de uma

determinada situagao colorimétrica.
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