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RESUMO

FOLTRAN, T. S. INFLUENCIA DO TRATAMENTO DE SUPERFICIE E DA
CICLAGEM TERMICA ASSOCIADA A IMERSAO EM SOLUCOES ACIDAS E/OU
CORANTES SOBRE AS CARACTERISTICAS OPTICAS DAS CERAMICAS COM
MATRIZ RESINOSA. 2024. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagao) —
Faculdade de Odontologia, Universidade Estadual Paulista (UNESP), Aracatuba,
2024,

O estudo teve como objetivo avaliar as caracteristicas Opticas de 03 tipos de
ceramicas com matriz resinosa para CAD/CAM: resina nanoceramica (Cerasmart -
GC), ceramica infiltrada por polimero (VITA Enamic - VITA) e ceramica de zirconia e
silica em uma matriz interpenetrante de resina (SHOFU HC - Shofu Dental), apos
diferentes protocolos de polimento associados ou ndo a deposicao de filme por
PECVD (plasma-enhanced chemical vapor deposition) apds ciclagem térmica
associada com imersdao em solucbes acidas/corantes. Foram fabricados 120
espécimes com dimensédo de 5x5x1,5 mm, para cada tipo de ceramica. Os espécimes
foram divididos em grupos de acordo com os tratamentos de superficie em: 1)
Polimento mecéanico (Pwm) - utilizando o kit Ceramisté (SHOFU, Kyoto, Japan); 2)
Aplicacdo de selante Palaseal (Sr); 3) Polimento mecanico (Pwm) + deposicdo de filme
por PECVD (Pmw+ PECVD) - ap6s Pw, 0s espécimes desse grupo foram submetidos a
deposicao de filmes de PECVD e 4) Aplicacao de selante Palaseal (Sr) + deposicéo
de filme por PECVD (Sp+ PECVD). O processo de envelhecimentos in vitro consistiu
em ciclagem térmica (CT), com 30.000 ciclos, entre 5° e 55°C, seguido de imerséao (l)
em solugdes 4cidas/corantes por 36 dias, nas solu¢des agua destilada (CT + lap), cha
preto (CT + Icp) e vinho tinto (CT + Ivr). As variaveis de resposta foram a alteracao de
cor (AEOQQ), luminosidade (AL), croma (AC) e matiz (AH). Os dados foram analisados
por ANOVA de 3 fatores e teste de Bonferroni, com significancia de 5%. A ciclagem
térmica associada com imersdo em solugdes (cha preto e vinho tinto) resultou em
alteragbes de cor nas ceramicas com matriz resinosa que excedem os limites
aceitaveis clinicamente (AE00=1,80). Tanto AL quanto AH atingiram seus maiores
valores ap6s CT+lvr, independente da ceramica ou do tratamento de superficie
(p<0,05). Para AC, os maiores valores foram observados apds CT+lcp (p<0,05). A
aplicacdo de PECVD ajudou a reduzir a alteragao de cor nas ceramicas com matriz

resinosa, especialmente quando combinada com selante e apds a imersdo em vinho



tinto. As solugdes corantes foram classificadas em ordem decrescente de potencial
corante: vinho > cha preto > agua destilada. Independentemente do tratamento de
superficie e envelhecimento, as ceramicas com matriz resinosa mostraram
propriedades opticas semelhantes (p>0,05). Conclui-se que a aplicacdo de PECVD
mostrou-se benéfica para reduzir a alteragdo de cor nas ceramicas com matriz
resinosa, especialmente quando combinada com a aplicacdo de selante e apos
imersdo em vinho tinto.

Palavras-chave: fabricacdo assistida por computador CAD-CAM; ceramicas; gases
em plasma; cor.



ABSTRACT

FOLTRAN, T. S. Influence of surface treatment and thermal cycling associated
with immersion in acid solutions and/or dyes on the optical characteristics of
ceramics with resin matrix. 2024. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacéo) —
Faculdade de Odontologia, Universidade Estadual Paulista (UNESP), Aracatuba,
2024.

The study aimed to evaluate the optical characteristics of 03 types of ceramics with a
resinous matrix for CAD/CAM: nanoceramic resin (Cerasmart - GC), polymer-infiltrated
ceramic (VITA Enamic - VITA) and zirconia and silica ceramics in an interpenetrating
matrix resin (SHOFU HC - Shofu Dental), after different polishing protocols associated
or not with film deposition PECVD (plasma-enhanced chemical vapor deposition) after
thermal cycling associated with immersion in acid/dye solutions. 120 specimens were
manufactured with dimensions of 5x5x1.5 mm for each type of ceramic. The specimens
were divided into groups according to surface treatments: 1) Mechanical polishing
(MP) - using the Ceramisté kit (SHOFU, Kyoto, Japan); 2) Application of Palaseal
sealant (S); 3) Mechanical polishing (MP) + film deposition by PECVD (MP+ PECVD)
- after MP, the specimens in this group were subjected to PECVD film deposition and
4) Application of Palaseal sealant (S) + film deposition by PECVD (SP+ PECVD). The
in vitro aging process consisted of thermal cycling (TC), with 30,000 cycles, between
5°and 55°C, followed by immersion (1) in acid/dye solutions for 36 days, in the solutions
distilled water (TC + Iow), black tea (TC + Is1) and red wine (TC + Irw). The response
variables were color change (AE0O0), luminosity (AL), chroma (AC) and hue (AH). Data
were analyzed by 3-factor ANOVA and Bonferroni test, with a significance of 5%.
Thermal cycling associated with immersion in solutions (black tea and red wine)
resulted in color changes in resin-based ceramics that exceed clinically acceptable
limits (AE00=1.80). Both AL and AH reached their highest values after TC+lrw,
regardless of the ceramic or surface treatment (p<0,05). For AC, the highest values
were observed after TC+ls7 (p<0,05). The application of PECVD helped to reduce color
change in ceramics with a resinous matrix, especially when combined with sealant and
after immersion in red wine. The coloring solutions were classified in decreasing order
of coloring potential: wine > black tea > distilled water. Regardless of surface treatment
and aging, resin matrix ceramics showed similar optical properties (p>0,05). It is

concluded that the application of PECVD proved to be beneficial in reducing color



changes in ceramics with a resinous matrix, especially when combined with the

application of sealant and after immersion in red wine.

Keywords: computer-aided design; ceramics; plasma gases; color.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, os materiais hibridos foram desenvolvidos para combinar
vantagens das ceramicas (biocompatibilidade, alta estética, resisténcia ao desgaste e
estabilidade de cor) com as dos polimeros (facilidade de polimento, viscoelasticidade,
melhores propriedades de flexdo e baixa abrasividade)'®. Eles também se
assemelham mais aos dentes naturais, incorporando propriedades de deformacao

elastica dos polimeros, aumentando a resisténcia sob forcas de mastigacdo?’.

O acabamento e polimento adequados de restauragdes ceramicas influenciam
suas propriedades mecéanicas e Opticas, como cor, translucidez e contraste.
Superficies asperas ou rugosas estdo associadas a maior risco de acumulo de
biofilme, doenca periodontal, carie secundaria e pigmentagdo?34815 A retencdo de
bactérias estd4 diretamente ligada a rugosidade superficial, proporcionando um
ambiente favoravel para seu acimulo.®316, Além disso, a adesdo bacteriana e
formacédo de biofilme estdo relacionadas a topografia e hidrofobicidade da superficie
e comunicacdo entre 0s microrganismos existentes!?15, Diante disso, foram
desenvolvidos diversos materiais para acabamento e polimento de restauracdes em
ceramicas hibridas, destacando-se os selantes de superficie, que visam preservar ou
melhorar as propriedades mecanicas e estéticas dos materiais restauradores.'” Além
disso, o tratamento de superficie pela deposicdo de filmes por vapor quimico
melhorado por plasma (PECVD - plasma enhanced chemical vapor deposition) tem
ganhado destaque na Odontologia.®8-?1 Essa técnica é considerada uma alternativa
para reduzir a degradagdo das resinas odontolégicas, produzindo filmes finos com
diferentes niveis de hidrofilicidade e vedando imperfeigdes superficiais, como poros e

trincas.?°

As ceramicas atuais, apesar de suas Otimas propriedades, podem sofrer
degradacdo quando expostas na cavidade oral devido a fatores como umidade,
variacao de temperatura, forca de mastigacéo, habitos alimentares e higiénicos, além
do tabagismo.8°2224 Alteracbes na composicdo dos polimeros para CAD/CAM,
voltadas para melhorias mecéanicas, podem influenciar a absor¢édo de agua, levando
a desequilibrios nas forcas intermoleculares.?®> As mudancas de temperatura podem

impactar significativamente as propriedades das resinas, especialmente devido as
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variacfes nos coeficientes de expansdo térmica entre suas matrizes, resultando em
tensoes interfaciais elevadas. Portanto, a realizacdo de testes de ciclagem térmica &
essencial, pois esses testes conseguem simular as flutuacbes de temperatura na
cavidade oral, permitindo a identificacdo de parametros ideais para garantir o0 bom

desempenho dos materiais em préteses provisorias e definitivas.26-30

A durabilidade das restauracbes de ceramicas hibridas depende da
preservacdo de suas propriedades mecéanicas e Opticas frente aos fatores de
degradacdo bucais. No entanto, devido a sua recente introdu¢cdo no mercado, ha
poucos estudos na literatura sobre o tema. Diante disso, o estudo propde desenvolver
métodos para preservar ou melhorar as propriedades épticas das restauracdes de
ceramicas com matriz resinosa para CAD/CAM. Por meio do uso de selante de
superficie e tratamento experimental com deposicdo de filme por PECVD, busca-se
avaliar se essa combinacdo de tratamentos pode reduzir o manchamento das
ceramicas apoés ciclagem térmica associada com imersdo em solucdes

acidas/corantes.
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2 PROPOSICAO

O estudo teve como objetivo avaliar as caracteristicas Opticas de 03 tipos de
ceramicas com matriz resinosa para CAD/CAM: resina nanoceramica (Cerasmart -
GC), ceramica infiltrada por polimero (VITA Enamic - VITA) e ceramica de zirconia e
silica em uma matriz interpenetrante de resina (SHOFU HC - Shofu Dental), apés
diferentes protocolos de polimento (usando o kit Ceramisté - Shofu ou o selante de
superficie Palaseal — Kulzer) associados ou ndo a deposicao de filme por PECVD
apos ciclagem térmica associada com imersdo em solucdes acidas/corantes. (CT+lap-

agua destilada, CT+lcp-cha preto e CT+lvr-vinho tinto).

A hipotese deste estudo foi de que a imersdo em solucdes acidas/corantes
apos o processo de ciclagem térmica teria um impacto negativo nas caracteristicas
Opticas das ceramicas avaliadas, independentemente do tratamento de superficie

realizado.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Delineamento experimental

O delineamento experimental do estudo esta ilustrado na Figura 1.

Figura 1- Delineamento experimental contendo material, tratamentos de superficies,
envelhecimentos, distribuicdo, niUmero dos espécimes, variaveis respostas e tempos

das analises realizados

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

CERAMICAS COM MATRIZ RESINOSA TRATAMENTOS DE SUPERFICIE

— APOS 24 H EM AGUA (37C)
-
& —
comaswart [ — ‘
o = i
G Wk Py - Polimento mecanico
s TO
€S- Resina Nanocerdmica Ceramisté Polishing Kit (Shofu)
(Cerasmart - GC) (n=30)
(n=120) ‘
ENVELHECIMENTOS IN VITRO
Sp - Selante Palaseal ( Kulzer)
. (n=30) ‘
==
bl — . i IMERSAO (1) por 36 dias em:
EN- Cerdmica infiltrada por polimers “H"." P+ PECVD (plasma-enhanced CICLAGEM TERMICA (CT): submetidos (CT+1,0) Agua destilada (n=10)
o =
(Vita Enamic - VITA) ot chemical vapor deposition) . .
a 30.000 ciclos de TC, variando a
(1201 (n=30) (CT+l¢;) ché preto (n=10)
temperatura entre 5 e 55°C por 30 seg. (CT+ly;) vinho tinto (n=10)
& B é Sp+ PECVD (plasma-enhanced l
A2HTM chemical vapor deposition) T
(n=30) VARIAVEIS RESPOSTAS
SH - Ceramica de zircbnia e slica em uma | Analises Gpticas (AO)
matriz interpenetrante de resina Tempos de anélises (T)
{ SHOFU HC- Shofu Dental + AE0O (cor)
(n=120) - 2 Al + T0 = apés 24 horas em agua (37°C)
* AC {croma) © T1=TC#l

+ AH(matiz)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

3.2 Formacdao dos grupos

As ceramicas com matriz resinosa para CAD/CAM utilizadas estédo descritas na
Tabela 1. Foram confeccionados um total de 360 espécimes, sendo 120 para cada
ceramica testada. Estes foram subdivididos em grupos de acordo com os tratamentos
de superficie, envelhecimento e analises realizadas, conforme no delineamento

experimental (Figura 1).
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Tabela 1- Nome comercial, composicao e fabricante das ceramicas que foram

utilizadas
Ceramicas Composigao Fabricante
CS - Resina 71% de nanoparticulas de silica e bario
. . . ) . GC, Dental
nanoceramica unida a 29% de matriz resinosa (BisSMEPP,
Products
(Cerasmart) UDMA, DMA)
EN - Ceramica Peso é de 86 % em peso da ceramica (SiOy;

infiltrada por polimero | Al.Os; NazO; K20; Br.Os; ZrO,; Ca) e 14% de | VITA Zahnfabrik
(VITA Enamic) polimero UDMA, BisGMA e TEGDMA

SH - Silicato de litio | 61% de silica em po6 e silicato de zircénio e

reforcada por zircdnia | uma matriz de resina composta (UDMA, | SHOFU
(SHOFU HC) TEGDMA)
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

3.3 Fabricacéo dos espécimes

Para cada ceramica (Tabela 1), foram confeccionados 120 espécimes
quadrados com dimensdes de 5x5x1,5 mm.3! Todos os espécimes foram seccionados
utilizando disco diamantado em baixa rotacao (300 rpm), sob irrigacdo abundante e
carga de 300g/f em cortadeira metalografica (Isomet® 1000, Buehler, Illinois, USA).
As dimensdes finais foram mensuradas com paquimetro digital (Paquimetro Digital
Digimatic, Mitutoyo Sul Americana Ltda, Santo Amaro, SP, Brasil).

3.4 Acabamento e tratamentos de superficie dos espécimes

Inicialmente, os espécimes foram regularizados com lixas abrasivas de
carbureto de silicio de 320-Grit (Carbimet Paper Discs; Buehler, IL, EUA). Em seguida,
foram pré-polidos com lixas abrasivas de carbureto de silicio de 600-Grit (Carbimet
Paper Discs; Buehler, IL, EUA) em politriz (Arotec Ind. Com., S&o Paulo, Brasil), sob
resfriamento continuo para obter superficie plana. Na sequéncia, os espécimes foram
lavados em cuba ultrassdnica com agua por 10 min e secos utilizando jatos de ar. Em
seguida, os espécimes foram divididos de acordo com os tratamentos de superficie

realizados (n=30) em:
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3.4.1 Polimento mecanico (PM)

Realizado com o kit Ceramisté (SHOFU, Kyoto, Japan) composto por 3 pontas:
CERAMISTE STANDART para pré-polimento; CERAMISTE ULTRA para polimento;
CERAMISTE ULTRA Il para polimento de alto brilho. O procedimento consistiu em
polir por 15 segundos em uma direcdo e 15 segundos em uma direcao perpendicular,

utilizando um contra-angulo de baixa rotagéo a 8000 rpm.

3.4.2 Selante Palaseal (SP)

Uma fina camada do selante Palaseal (Heraeus Kulzer) foi aplicada com um
pincel fino e macio em uma Unica dire¢do, com toque suave, garantindo uma camada
fina sobre os espécimes. Em seguida, aguardou-se por 20 segundos antes de iniciar
a fotopolimerizacdo com uma lampada de LED (Valo Cordless Grand 3200, Ultradent),

por 90 segundos, a uma curta distancia (0-2mm).

3.4.3 Polimento mecanico (PM) + deposicéao de filme por PECVD (PM+ PECVD)

Apds PM conforme descrito no item 3.4.1, as superficies dos espécimes desse
grupo foram tratadas com deposicao de filmes de PECVD usando um reator de vidro
desenvolvido no Laboratério de Plasmas Tecnolégicos (LaPTec, Instituto de Ciéncia
e Tecnologia - ICT/UNESP, Sorocaba, Brasil). O sistema foi evacuado até alcancar
uma pressédo de fundo de 9x10-2Torr. Os plasmas de deposicédo foram preparados a
partir de uma mistura contendo 85% de vapor de HMDSO (Hexametildissiloxano) e
15% de Ar (Argonio) na radiofrequéncia de 13,46 MHz (50 W) por 30 minutos no porta-
amostras e aterrando o eletrodo superior sob presséo de trabalho constante de 15x10-
2Torr. O fluxo de HMDSO+Ar foi interrompido imediatamente apés a deposicéo.2°

3.4.4 Selante Palaseal (SP) + deposicéo de filme por PECVD (SP+ PECVD)

Aplicacdo de selante Palaseal seguido da deposicdo de plasma conforme

descritos anteriormente.
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3.5 Procedimentos de envelhecimentos in vitro

Inicialmente, os espécimes foram submetidos ao processo de ciclagem térmica
(CT), seguido pelo processo de imersdao (I) em solucdes corantes (CT+l). Os
espécimes passaram por 30.000 ciclos de termociclagem (CT), com variacdo de
temperatura entre 5° e 55°C por 30 segundos, equivalente a 3 anos de exposi¢cao na
cavidade oral.® Em seguida, os espécimes foram imersos em trés solucdes diferentes:
agua destilada (CT+lap), ch&a preto (CT+lcp) e vinho tinto (CT+lvr), por 36 dias,
simulando 3 anos de exposicdo das restauracdes nessas solucdes corantes.®?
Durante a imersdo, os espécimes foram mantidos em um ambiente a 37°C, e as
solucdes foram trocadas a cada 24 horas. Para preparar o cha preto (Mate Le&o),
foram adicionados 3 g de cha em 250 mL de agua destilada fervida. O vinho tinto
(Periquita-Portugal) foi adquirido comercialmente. Antes das analises Opticas, 0s
espécimes foram limpos em lavadora ultrassénica (Unique USC 2850, Sao Paulo,
Brasil) com agua destilada por 10 minutos e secos com jatos de ar.

3.6 Variaveis de resposta (AE00, AL, AC e AH)

O sistema CIEDE2000 (AEOQO) foi desenvolvido para melhorar a avaliagéo de
cor, utilizando como base o sistema CIELab (parametros L*, a* e b*). Este sistema
apresenta férmulas mais complexas e € considerado clinicamente superior para a
medicdo de alteracdes de cor, mostrando uma correlagdo mais precisa entre 0s
limiares de perceptibilidade e aceitabilidade.3® As leituras das propriedades épticas
dos espécimes foram realizadas por espectrofotometria de reflexdo ultravioleta visivel,
utilizando o modelo UV-2450 (Shimadzu, Kyoto, Jap&o), em fundo preto. As alteragbes
de cor foram calculadas conforme o Sistema CIEDE 2000 (AE00), seguindo a

formula:®
. 1
AEy, = [(AL' /K SL)? + (AC'/KcSe)? + (AH' /KyuSy)? + Rr(AC' /KcSe)(AH [ KuSh)] /2

Onde, AL, AC e AH foram as diferencas de luminosidade (L), croma/saturagao
(C) e matiz/tonalidade (H). SL, SC e SH foram as funcbes de pesagem para 0s

componentes de luminosidade, croma e matiz, respectivamente. Os fatores KL, KC e
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KH foram definidos como 1 para ajuste da formula AEQ0.8 Foi considerado AE00=0,80

como limite de perceptibilidade e AE00=1,80 de aceitabilidade clinica.1%3*

3.7 Anédlise Estatistica
Os dados coletados passaram por uma analise de variancia (ANOVA) de trés
fatores e, posteriormente, foram submetidos ao teste de Bonferroni, com um nivel de

significancia estabelecido em 5%.
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4 RESULTADOS

4.1 Alteragao de cor (AE00)

Apos a ciclagem térmica e a imersao nas solu¢des corantes, observa-se que o
vinho tinto apresentou 0 maior potencial corante, independentemente da ceramica e
dos tratamentos de superficie (p <0,05). Além disso, o cha preto demonstrou os
segundos maiores valores de AEQO, seguido pela agua destilada, com diferenca
estatisticamente significativa entre eles (p<0,05). Apenas 0s grupos submetidos a
CT+lap, independentemente da ceramica e do tratamento de superficie, apresentaram
valores de AE0O abaixo do limite de aceitabilidade clinica (AE00=1,80), com excec¢ao
do grupo CS+MP (p <0,05).

Na comparacdo entre os tratamentos de superficie (MP-S), observa-se nos
grupos S de todas as ceramicas ap0s CT+lvr apresentaram maiores valores de AEOO
em comparacdo com polimento MP (p<0.05). Ainda, ap6s CT+lcp, 0 grupo SH+S

obteve menor valor de AEOO em comparagdo com o grupo MP (p<0.05) (Figura 2).

A aplicagao de PECVD resultou em reducao estatistica significativa do AEQOO
na comparagao entre os grupos MP e MP+PECVD, independente da ceramica, apos
CT+Ivr (p<0.05). No geral, apés CT+lvt, os tratamentos de superficie com PECVD
apresentaram menor alteragdo de cor em comparagao com 0S grupos sem plasma
(MP e S), independente da ceramica (p<0.05). Além disso, na comparagao entre os
grupos S e S+PECVD, a aplicagdo de PECVD resultou em uma redugéo
estatisticamente significativa do AEOO nos grupos com plasma em todas as ceramicas

apos CT+Ivr e apds CT+lcp na ceramica EN (p <0.05).

Na comparagéao entre as diferentes ceramicas dentro do mesmo tratamento de
superficie e da mesma solugao corante, apés CT+lcp nos grupos MP e MP+PECVD,
todas as ceramicas se diferenciaram entre si, com maiores valores de AEOO para SH
em ambos os casos (p<0.05). Apos CT+lvt, nota-se que no grupo MP, S e S+PECVD,
a ceramica CS apresentou o maior valor de AE00, com diferenca estatistica em

relagédo aos demais grupos (p<0.05) (Figura 2).
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Figura 2 — Média (* desvio padrao) da alteracao de cor (AE00) das ceramicas apoés
tratamentos de superficie, apds ciclagem térmica com imersédo em solucdes corantes

(dgua, chéa preto e vinho tinto)
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Il S
B MP+PECVD
Bl S+PECVD
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Cerasmart Enamic Shofu HC

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

AD: agua destilada; CP: ch& preto; VT: vinho tinto; MP: polimento mecéanico; S: selante; PECVD:
Deposi¢cdo Quimica de Vapor Aprimorada por Plasma; Delta EOO: Alteragéo de cor. Letras mailsculas
diferentes representam diferencas estatistica significativas na comparacéo entre os tratamentos de
superficie dentro do mesmo periodo de andlise; Diferentes letras minlsculas representam diferencas
estatistica significativas na comparacéo entre as diferentes solugdes corantes dentro do mesmo
tratamento de superficie e da mesma ceramica; Diferentes niUmeros representam diferencas estatistica
significativas na comparagéo entre as diferentes ceramicas dentro do mesmo tratamento de superficie

e do mesmo periodo de analise e solugéo corante.

Em relacdo as ceramicas, observa-se que a EN apresenta a menor alteracdo
de cor em relagdo a CS e SH, independente dos tratamentos de superficie e

envelhecimentos (p<0.05) (Figura 3).
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Figura 3 — Média da alteragao de cor (AE00) das ceramicas, independente dos

tratamentos de superficie e envelhecimento
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Delta EQO: Alteracao de cor. Letras mailsculas representam diferenca estatistica significativa entre as

ceramicas, independente dos tratamentos de superficie e envelhecimentos.

Figura 4 — Média da alteracao de cor (AE00) dos tratamentos de superficie,

independente das ceramicas e envelhecimentos
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Il MP+PECVD
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

MP: polimento mecanico; S: selante; PECVD: Deposi¢cdo Quimica de Vapor Aprimorada por Plasma;
Delta EQO: Alteracao de cor. Letras mailsculas representam diferenca estatistica significativa entre os

tratamentos de superficie, independente das ceramicas e envelhecimentos.

Em relacdo as diferencas nos tratamentos de superficie, independentemente
do tipo de ceramica e dos envelhecimentos, destaca-se o efeito protetor do PECVD.
Foi observado que os grupos com aplicacdo de PECVD, tanto o grupo MP+PECVD
gquanto o S+PECVD, apresentaram menores alteragdes de cor (AEOQ) em
comparacao com os grupos MP e S, de forma significativa (p<0.05) (Figura 4). Além
disso, o grupo S+PECVD demonstrou uma menor alteracdo de cor com diferenca

significativa em relagédo aos demais (p<0.05) (Figura 4).
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Figura 5 — Média da alteragao de cor (AE00) dos envelhecimentos nas diferentes

solucdes corantes, independente das cerdmicas e tratamentos de superficie
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¢
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@
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Delta EQO: Alteracao de cor. Letras mailsculas representam diferenca estatistica significativa entre as

solugBes corantes, independente das ceramicas e tratamentos de superficie.

Ao observar a capacidade de alteracéo de cor das solu¢des corantes, nota-se
gue o vinho tinto apresenta significativamente o maior potencial corante, seguido pelo

chéa preto e, em seguida, pela dgua destilada (p<0.05) (Figura 5).

4.2 Alteracao de luminosidade (AL)

No geral, aimersdo em VT resultou em maiores alteragdes de luminosidade em
comparacao com as outras soluc¢des, com diferenca estatistica significativa (p<0.05),
exceto no grupo SH+MP. A segunda solugdo com valores mais elevados de AL foi o

ché preto, seguido pela agua destilada (Figura 6).

Em relacdo as diferencas entre polimentos (MP ou S) dentro da mesma
cerAmica e imersdo, observa-se que ndo houve diferenga estatistica (p>0.05)
independente da ceramica e da imerséo, com excec¢ao do grupo SH+S apos CT+lcp,
gue apresentou valor de AL inferior ao polimento MP (p<0.05), e nos grupos SH+S e
EN+S apos CT+lvr, onde o AL foi maior para o polimento S em comparagdo com MP
(p<0.05) (Figura 6).

A aplicagao de PECVD resultou em uma reducgao estatistica significativa do AL

na comparagao entre os grupos MP e MP+PECVD em todas as ceramicas apos
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CT+lvt (p<0.05). Ap6s CT+lcp, 0 grupo MP+PECVD da ceramica SH apresentou um
valor menor de AL em comparagao com o grupo MP (p<0.05). Na comparagao entre
os grupos S e S+PECVD, a aplicacdo de PECVD resultou em uma redugao
estatisticamente significativa do AL nos grupos com plasma em todas as ceramicas
apos CT+lvt e na ceramica EN apds CT+lce (p<0.05). Nao houve diferenca
estatisticamente significativa entre os tratamentos de superficie nos demais grupos
(Figura 6).

Na comparacado entre as ceramicas, dentro do grupo MP, a CS apresentou o
maior valor de AL apés CT+Ivr, com diferenca estatistica das demais, enquanto o
menor valor foi observado no grupo MP+PECVD (p<0.05). Por outro lado, os grupos,
SH+MP e SH+MP+PECVD apresentaram os maiores valores de AL apdés CT+lcp

dentro de cada analise realizada (p<0.05) (Figura 6).

Figura 6 — Média (* desvio padrao) da diferen¢ca de luminosidade (AL) das ceramicas
apos tratamentos de superficie, apds ciclagem térmica com imersdo em solucdes

corantes (dgua destilada, cha preto e vinho tinto)
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Cerasmart Enamic Shofu HC

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

AD: agua destilada; CP: cha preto; VT: vinho tinto; MP: polimento mecanico; S: selante; PECVD:
Deposicao Quimica de Vapor Aprimorada por Plasma; AL: Diferengca de luminosidade. Letras

mailsculas diferentes representam diferengas estatistica significativas na comparacado entre os
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tratamentos de superficie dentro do mesmo periodo de andlise; Diferentes letras minudsculas
representam diferencas estatistica significativas na comparagao entre as diferentes solu¢des corantes
dentro do mesmo tratamento de superficie e da mesma ceramica; Diferentes nimeros representam
diferengas estatistica significativas na comparagdo entre as diferentes cerdmicas dentro do mesmo

tratamento de superficie e do mesmo periodo de analise e solu¢do corante.

Figura 7 — Média da diferenga de luminosidade (AL) das ceramicas, independente dos

tratamentos de superficie e envelhecimento
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Delta L: Diferenca de luminosidade. Letras mailsculas representam diferenca estatistica significativa
entre as ceramicas, independente dos tratamentos de superficie e envelhecimentos.

Na analise da alteracdo de luminosidade entre as ceramicas, observa-se que a

EN apresenta o menor valor, diferenciando-se significativamente da CS e SH (p<0.05)
(Figura 7).

Figura 8 — Média da diferenca de luminosidade (AL) dos tratamentos de superficie,

independente das cer@micas e envelhecimentos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

MP: polimento mecanico; S: selante; PECVD: Deposicdo Quimica de Vapor Aprimorada por Plasma;
Delta L: Diferenca de luminosidade. Letras mailsculas representam diferenca estatistica significativa

entre os tratamentos de superficie, independente das ceramicas e envelhecimentos.
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Nos tratamentos de superficie, os grupos MP e S mostraram os maiores valores
de AL, sem diferenga estatistica entre si (p>0.05), mas com diferenga significativa em
relacdo aos grupos que receberam PECVD (p<0.05) (Figura 8). Notavelmente, o grupo
S+PECVD exibiu o menor valor de AL, distinguindo-se dos demais tratamentos de
forma estatisticamente significativa (p<0.05) (Figura 8).

Figura 9 — Média da diferenca de luminosidade (AL) dos envelhecimentos nas
diferentes solugdes corantes, independente das ceramicas e tratamentos de

superficie
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Delta L: Diferenca de luminosidade. Letras mailsculas representam diferenca estatistica significativa

entre as solucdes corantes, independente das ceramicas e tratamentos de superficie.

Na comparacao da influéncia da solugao corante sobre AL, nota-se um maior
valor para o grupo VT, seguido pelo CP e, por fim, AD, com diferenga estatisticamente
significativa entre todos eles (p<0.05) (Figura 9).

4.3 Alteragao de croma (AC)

De forma geral, ao comparar as trés solugdes corantes, observam-se maiores
valores AC para os grupos imersos em CP, independente da ceramica e do tratamento
de superficie (p<0.05), exceto nos grupos CS+S, EN+S, EN+MP+PECVD, SH+S e
SH+S+PECVD, onde ndo houve diferenca estatistica em relacdo as outras solucbes
(p>0.05) (Figura 10).

Em relacdo as diferencas entre os polimentos (MP ou S) dentro da mesma

ceramica e imersao, observa-se que apo6s CT+lvt 0 grupo S apresentou maiores
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valores de AC em comparagdo com MP (p<0.05). Além disso, apés CT+lcp, houve
diferenca estatistica na ceramica CS, onde o grupo MP apresentou maiores valores

de AC em comparagéao com o grupo S (p<0.05) (Figura 10).

A aplicagdo de PECVD néo resultou em redugéao estatistica significativa do AC
na comparacdo entre os grupos MP e MP+PECVD (p>0.05) independente da
ceramica e da imersao. No entanto, na comparagao entre os grupos S e S+PECVD,
houve uma reducgao estatisticamente significativa do AC nos grupos com plasma em
todas as ceramicas apos CT+Ivr (p<0.05). Apos CT+lap, a Unica diferenca encontrada
foi entre os grupos S e S+PECVD da ceramica CS (p<0.05). Nos demais grupos, ndo
houve diferenca estatisticamente significativa de AC (p>0.05), independente da
ceramica e da imerséo (Figura 10).

Na comparacéo entre as diferentes ceramicas dentro do mesmo tratamento de
superficie e da mesma solucdo corante, apés CT+lvr, 0s grupos SH+MP e
SH+MP+PECVD apresentaram os menores valores de AC em comparacédo com CS,
enquanto os grupos SH+S e SH+S+PECVD obtiveram os maiores valores de AC em
comparacdo com CS e EN (p<0.05). Apdés CT+lcp, 0 grupo CS+MP e CS+S
apresentaram os maiores valores de AC em comparagédo com SH, enquanto no grupo
CS+MP+PECVD o maior valor foi observado em comparagcdo com EN (p<0.05)
(Figura 10).

Figura 10 — Média (* desvio padrao) da diferenga de croma (AC) das ceramicas apds
tratamentos de superficie, apds ciclagem térmica com imersdo em solug¢des corantes

(dgua destilada, cha preto e vinho tinto)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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AD: agua destilada; CP: cha preto; VT: vinho tinto; MP: polimento mecanico; S: selante; PECVD:
Deposicao Quimica de Vapor Aprimorada por Plasma; AC: Diferenga de croma. Letras mailsculas
diferentes representam diferencas estatistica significativas na comparacao entre os tratamentos de
superficie dentro do mesmo periodo de andlise; Diferentes letras minusculas representam diferengas
estatistica significativas na comparacédo entre as diferentes solucdes corantes dentro do mesmo
tratamento de superficie e da mesma ceramica; Diferentes niUmeros representam diferencas estatistica
significativas na comparacéao entre as diferentes ceramicas dentro do mesmo tratamento de superficie
e do mesmo periodo de andlise e solucéo corante.

Figura 11 — Média da diferenca de croma (AC) das ceramicas, independente dos

tratamentos de superficie e envelhecimento
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Delta C: Diferenca de croma. Letras mailsculas representam diferenca estatistica significativa entre as

ceramicas, independente dos tratamentos de superficie e envelhecimentos.

A cerdmica CS demonstra o maior valor de AC, independentemente do
tratamento de superficie e da imersdo em solucdo corante, diferenciando-se
significativamente da EN e SH (p<0.05), enquanto EN e SH n&do apresentam diferenca
entre si (p>0.05) (Figura 11).
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Figura 12 — Média da diferenca de croma (AC) dos tratamentos de superficie,

independente das ceramicas e envelhecimentos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

MP: polimento mecéanico; S: selante; PECVD: Deposi¢cdo Quimica de Vapor Aprimorada por Plasma;

Delta C: Diferen¢a de croma. Letras mailsculas representam diferenca estatistica significativa entre os

tratamentos de superficie, independente das cerdmicas e envelhecimentos.

Em relacéo aos tratamentos de superficie, os dois polimentos mecanicos (com

e sem PECVD) nao mostraram diferenca significativa entre si em relagdo ao AC,

porém apresentaram valores intermediarios que diferiram estatisticamente do selante
com ou sem PECVD (p<0.05) (Figura 12). O grupo S+PECVD exibiu 0 menor valor de

AC, enquanto o grupo S demonstrou o maior valor, com ambas as diferengas

significativas em relacdo aos demais tratamentos (p<0.05) (Figura 12).

Figura 13 — Média da diferenga de croma (AC) dos envelhecimentos nas diferentes

solugdes corantes, independente das ceramicas e tratamentos de superficie
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Delta C: Diferenca de croma. Letras mailsculas representam diferenca estatistica significativa entre as

solucdes corantes, independente das ceramicas e tratamentos de superficie.
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A solucao corante com o0 maior potencial cromatico foi significativamente o cha
preto, seguido pelo vinho tinto e agua destilada (p<0.05), independentemente do tipo

de ceramica e tratamento de superficie (Figura 13).

4.4 Alteragao de matiz (AH)

Os maiores valores de alteragcdo de matiz (AH) foram observados nas imersdes
em vinho tinto, independentemente do tipo de ceramica e do tratamento de superficie,
enquanto os menores valores foram encontrados nos grupos imersos em agua
destilada (p<0.05) (Figura 14).

Comparando os diferentes polimentos (MP ou S) dentro da mesma ceramica,
observou-se que, apds CT+Icp, os valores de AH foram significativamente maiores no
grupo MP em comparacao com o grupo S (p<0.05), exceto na ceramica EN. Apds
CT+lvr, foram observados maiores valores de AH no grupo S em comparagao com o
grupo MP, independentemente da ceramica (p<0.05). Nao foram encontradas
diferencas estatisticamente significativas na comparacéo entre MP ou S apds CT+lap
(Figura 14).

A aplicacdo de PECVD resultou em uma reducao estatisticamente significativa
do AH quando comparada entre os grupos MP e MP+PECVD na ceramica CS apds
CT+Ilvt (p<0.05). No entanto, nos demais grupos nao foi observada diferenca
estatisticamente significativa no AH (p>0.05), independente da ceramica e imersao.
Na comparacao entre os grupos S e S+PECVD, a aplicacdo de PECVD resultou em
uma reducao estatisticamente significativa do AH nos grupos com plasma em todas
as ceramicas apos CT+Ilvr (p<0.05). Nos demais grupos, ndo houve diferenca

estatisticamente significativa entre os tratamentos de superficie (Figura 14).

Na comparacéo entre as diferentes cerdmicas dentro do mesmo tratamento de
superficie e da mesma solucdo corante, apds CT+lcp, as ceramicas CS e EN
diferenciaram-se entre si independentemente do tratamento de superficie, com
maiores valores de AH para a CS (p<0.05). Apés CT+lvr, a ceramica CS apresentou
maiores valores de AH em comparagao com SH nos grupos MP e S, e menor valor no
grupo S+PECVD (p<0.05) (Figura 14).
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Figura 14 — Média (* desvio padrao) da diferenca de matiz (AH) das ceramicas apés
tratamentos de superficie, apos ciclagem térmica com imersdo em solucdes corantes

(dgua destilada, cha preto e vinho tinto)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

AD: agua destilada; CP: cha preto; VT: vinho tinto; MP: polimento mecanico; S: selante; PECVD:
Deposicdo Quimica de Vapor Aprimorada por Plasma; AH: Diferenca de matiz. Letras maiusculas
diferentes representam diferencas estatistica significativas na comparacdo entre os tratamentos de
superficie dentro do mesmo periodo de andlise; Diferentes letras minlsculas representam diferencas
estatistica significativas na comparagdo entre as diferentes solu¢cdes corantes dentro do mesmo
tratamento de superficie e da mesma ceramica; Diferentes niUmeros representam diferencas estatistica
significativas na comparagéo entre as diferentes cerdmicas dentro do mesmo tratamento de superficie

e do mesmo periodo de andlise e solucéo corante.

Figura 15 — Média da diferenca de matiz (AH) das ceramicas, independente dos

tratamentos de superficie e envelhecimento
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Delta H: Diferenca de matiz. Letras mailsculas representam diferenca estatistica significativa entre as
ceramicas, independente dos tratamentos de superficie e envelhecimentos.
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A ceramica CS mostrou o maior valor de AH, seguida por SH e EN,

independentemente do tratamento de superficie e da solucdo corante (p<0.05) (Figura
15).

Figura 16 — Média da diferenca de matiz (AH) dos tratamentos de superficie,

independente das ceramicas e envelhecimentos

B MP

B S

B MP+PECVD
B S+PECVD

Delta H

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

MP: polimento mecéanico; S: selante; PECVD: Deposi¢cdo Quimica de Vapor Aprimorada por Plasma;
Delta H: Diferenca de matiz. Letras mailsculas representam diferenca estatistica significativa entre os
tratamentos de superficie, independente das ceramicas e envelhecimentos.

O grupo S apresentou o maior valor de AH, seguido por MP, MP+PECVD e
S+PECVD de forma significativa, destacando o efeito do plasma na AH, com os
menores valores obtidos (p<0.05) (Figura 16).

Figura 17 — Média da diferengca de matiz (AH) dos envelhecimentos nas solugées

corantes, independente das ceramicas e tratamentos de superficie
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Delta H: Diferenca de matiz. Letras maiusculas representam diferenca estatistica significativa entre as

solugBes corantes, independente das ceramicas e tratamentos de superficie.
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A imersdo em VT obteve o maior valor de AH, seguido de CP e AD, sendo
estatisticamente diferentes entre si, independentemente do tipo de ceramica e

tratamento de superficie (p<0.05) (Figura 17).
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5 DISCUSSAO

A hipotese deste estudo que a imersdo em solugfes &cidas/corantes apés a
ciclagem térmica afetaria negativamente as caracteristicas Opticas das ceramicas
avaliadas, independente do tratamento de superficie aplicada, foi aceita, uma vez que
tanto os tratamentos de superficie quanto os processos de envelhecimento
impactaram as propriedades Opticas das ceramicas. Além disso, em algumas

avaliacdes, as ceramicas apresentaram comportamentos distintos entre si.

A ciclagem térmica associada com imersao em solugdes corantes revelou uma
alteracdo Optica nas ceramicas testadas. O vinho tinto mostrou o maior potencial
corante, independentemente do tratamento de superficie ou do tipo de ceramica.
Esses resultados corroboram estudos anteriores que ressaltam o potencial corante do
vinho tinto.10:3235 A explicacéo reside na presenca de alcool na composigdo do vinho,
gue pode degradar a matriz resinosa, além da presenca de pigmentos capazes de
penetrar no material pela absorcdo de agua pelos polimeros, resultando no
manchamento da superficie.3?3> Adicionalmente, a composicdo do vinho apresenta
uma elevada concentracdo de corantes nas tonalidades vermelha, azul e purpura, os
quais tém a capacidade de se infiltrar na superficie do material. Isso resulta em uma

adsorcdo mais intensa dos corantes dessas solugdes.10.23:24.35.36

Os menores valores de AEQOO obtidos apds a aplicacao de PECVD sobre o MP
e S da CS imersa em vinho tinto destacam o potencial efeito protetor da combinacao
de HMDSO e arg6nio na superficie do material. Essa mesma protecéo é evidenciada
nas ceramicas EN e SH com o grupo S+PECVD, quando imersas em cha preto e vinho
tinto. O efeito protetor do PECVD na alteracdo de cor das ceramicas pode ser
explicado pela reducdo das forcas eletrostaticas e, consequentemente, pela
diminuicdo ou prevencdo da degradagdo das moléculas de agua no material
restaurador resultante da adesdo do PECVD com HDMSO na superficie do material.
O mondmero hexametildissiloxano (HMDSO) é capaz de formar uma camada de filme
extremamente fina (em nandmetros) de organossilicio com alta hidrofobicidade,
distribuindo-se uniformemente pela superficie das ceramicas e preenchendo ranhuras
e defeitos superficiais. Isso resulta em uma superficie mais lisa e menos

aderente.?02137.38 Além disso, quando combinado com o selante Palaseal, essa
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técnica demonstrou eficacia em vedar e impedir a penetracdo de agua na matriz das

ceramicas, reduzindo, consequentemente, o potencial corante das solugdes.?0:21.37.39

Nos parametros de diferenca de luminosidade e matiz, ambos apresentaram
seus maiores valores apos CT+IVT, independentemente do tipo de ceramica e
tratamento de superficie. Por outro lado, a maior variagdo do croma foi observada
apos CT+ICP, evidenciando o potencial corante dessas duas solucdes.'?3235Nos dois
parametros, apos a imersdo em VT, 0s menores valores sdo observados no grupo
S+PECVD, o que destaca mais uma vez o efeito protetor nas caracteristicas opticas
resultante da aplicacdo do plasma sobre as superficies desses materiais. Esses
resultados séo corroborados pelos valores de AEOO mencionados anteriormente,
reiterando que o selante em conjunto com o PECVD é capaz de selar micro defeitos
e microfissuras superficiais, como ranhuras e buracos, resultando em uma superficie
mais lisa e uniforme, o que dificulta uma maior alteracdo de cor nos

Neste estudo, as solucdes foram classificadas de acordo com seu potencial
corante, com o vinho apresentando o maior potencial, seguido pelo cha preto e, por
ultimo, pela dgua destilada. Tanto o vinho quanto o cha preto séo bebidas comuns em
nossa dieta diaria e sdo conhecidos por sua capacidade de manchar materiais
restauradores.®® O potencial de manchamento do vinho esta relacionado tanto ao
alcool quanto a presenca de pigmentos, conforme descrito anteriormente.10:3235 por
outro lado, a capacidade de coloracdo do cha preto pode ser atribuida a presenca de
acido tanico e pigmentos.3>4! Além disso, ambas as solu¢bes contém antocianinas e
corantes polares, que causam uma pigmentagcdo mais intensa na superficie dos

materiais por serem sol(iveis em agua.?32*

Além disso, é valido destacar o efeito prejudicial da ciclagem térmica sobre
esses materiais, visto que todos os resultados obtidos sao influenciados pelas
variacbes de temperatura ocorridas antes das imersbes em solugbes corantes.
Seyidaliyeva et. al.,*? realizaram ciclagem térmica e imersdo em solucdo corante na
ceramica Enamic, (Vita) e observaram que a maior alteracdo de cor foi causada pela
variacao de temperatura, indicando que a ciclagem térmica isolada tem influéncia nas
mudancgas de cor das ceramicas, mesmo que abaixo do limiar de percepcao

humana.?? A diferenca de temperatura pode levar a deterioragédo das conexdes entre
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a matriz e o preenchimento, resultando na degradacao hidrolitica dos materiais e
afetando o angulo de contato com a agua.® Além disso, as constantes contracdes e
expansdes volumétricas na superficie do material durante os ciclos podem alterar a

rugosidade da superficie e aumentar a susceptibilidade a manchas.>4?
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6 CONCLUSAO

Conclui-se que:

o A combinacgédo de termociclagem e imersao em solu¢des corantes (cha preto e
vinho tinto) induz alteragbes de cor nas ceramicas com matriz resinosa que excedem
os limites considerados clinicamente aceitaveis.

o As ceramicas com matriz resinosa avaliadas demonstraram propriedades
opticas semelhantes, independentemente do tratamento de superficie e do processo
de envelhecimento.

o A aplicacdo de PECVD mostrou-se benéfica na reducdo da alteracdo de cor
nas ceramicas com matriz resinosa, especialmente quando combinada com a

aplicacao de selante e apds imersao em vinho tinto.
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