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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo, avaliar a influéncia do tratamento
térmico de diferentes silanos na resisténcia de unido entre um cimento resinoso e
uma ceramica feldspética. Foram confeccionados 72 blocos da ceramica VITA VM7
(VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany) e de resina composta microhibrida
(W3D MASTER — Wilcos do Brasil Ind. e Com. Ltda., RJ, Brasil) de dimensodes
aproximadas de 6,4 x 6,4 x 4,8mm. Os blocos foram divididos em 12 grupos (n=25)
de forma aleatodria e submetidos as seguintes sequéncias de condicionamento: G1:
Acido Fluoridrico 9,6% + Silano Clearfil Ceramic Primer (CCP) + Panavia F; G2:
Acido Fluoridrico 9,6% + Silano CCP + Tratamento térmico(forno) + Panavia F; G3:
Silano CCP + Tratamento térmico(forno) + Panavia F; G4: Acido Fluoridrico 9,6% +
Silano CCP + Tratamento térmico(ar quente) + Panavia F; G5: Silano CCP +
Tratamento térmico(ar quente) + Panavia F; G6: Silano CCP + Panavia F; G7: Acido
Fluoridrico 9,6% + Silano Rely X Ceramic Primer (RCP) + Panavia F; G8: Acido
Fluoridrico 9,6% + Silano RCP + Tratamento térmico(forno) + Panavia F; G9: Silano
RCP + Tratamento térmico(forno) + Panavia F; G10: Acido Fluoridrico 9,6% + Silano
RCP + Tratamento térmico (ar quente) + Panavia F; G11: Silano RCP + Tratamento
térmico(ar quente) + Panavia F; G12: Silano RCP + Panavia F. Para realizacao do
tratamento térmico foi utilizado um forno Vacumat (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen,
Germany) sob a temperatura de 100° C durante 2 minutos ou um secador Gradiente
(Gradiente, Sao Paulo, Brasil) sob a temperatura de 50° + 5°C durante 1 minuto. Os
corpos de prova foram analisados por meio do teste mecéanico de microtragdo. Foi

analisado 1 bloco adicional de cerdmica em cada grupo por espectrometria por



energia dispersiva (EDS) e microscopia eletronica de varredura (MEV). Os testes

ANOVA e Tukey (p<0,05) foram aplicados para os valores de resisténcia obtidos:

+

G1 (9,16 + 0,909); G2 (13,15 + 1,100); G3 (9,27 * 1,251); G4 (8,95 + 0,954); G5

+

(12,58 + 1,247); G6 (10,76 + 0,969); G7 (16,01 + 0,902); G8 (9,57 + 1,065); G9
(12,55 + 0,504); G10 (9,66 + 0,646); G11 (2,63 + 0,625); G12 (7,77 + 0,653). De
acordo com a metodologia aplicada, concluiu-se que o tratamento térmico do silano
pré-hidrolisado contendo MDP, realizado em forno & 100 °C por 2 minutos, foi
efetivo na manutencdo dos valores de resisténcia de unido entre a ceramica e o

cimento resinoso.

Palavras Chave: Tratamento Térmico. Ceramica. Resisténcia a Tragao.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the influence of heat treatment of different silanes on
the bond strength between a resin cement and a feldspathic ceramic. 72 blocks were
made of ceramic VM7 VITA (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany) and
microhybrid composite resin (W3D MASTER - Wilcos of Brazil Ind. e Com., RJ,
Brazil) of approximate dimensions 6,4 x 6,4 x 4,8 mm. The blocks were divided into
12 groups (n=25) at random and underwent the following sequence of conditioning:
G1: Hydrofluoric Acid 9,6% + Clearfil Ceramic Primer Silane (CCP) + Panavia F, G2:
Hydrofluoric Acid 9,6% + Silano CCP + heat Treatment (oven) + Panavia F, G3:
Silane CCP + heat treatment (oven) + Panavia F, G4: Hydrofluoric acid 9,6% +
Silane CCP heat Treatment (hot air) + Panavia F; G5: Silane CCP + heat treatment
(hot air) + Panavia F; G6: Silane CCP + Panavia F and G7: Hydrofluoric Acid 9,6% +
Silane Rely X Ceramic Primer (RCP) + Panavia F; G8: Hydrofluoric Acid 9,6% CPR
+ Silane CPR + heat treatment (oven) + Panavia F; G9: Silane CPR + heat treatment
(oven) + Panavia F; G10: Hydrofluoric Acid 9,6% + Silane CPR + heat Treatment
(hot air) + Panavia F ; G11: Silane CPR + heat Treatment (hot air) + Panavia F; G12:
Silane CPR + Panavia F To perform the heat treatment was used an oven Vacumat
(VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany) under the temperature of 100°C for 2
minutes or dryer Gradient (Gradient, Sdo Paulo, Brazil) under temperature of 50° +
5°C for 1 minute . The specimens were analyzed by means of the mechanical
traction. An additional block was analyzed in each group of ceramics by energy
dispersive spectrometry (EDS) and scanning electron microscopy (SEM). ANOVA

and Tukey (P <0.05) were applied to the resistance values obtained: G1 (9.16 +



0.909), G2 (13.15 + 1.100), G3 (9.27 + 1.251), G4 ( 8.95 + 0.954), G5 (12.58 +
1.247) and G6 (10.76 + 0.969) and G7 (16.01 + 0.902), G8 (9.57 + 1.065), G9 (12.55
+ 0.504 ) G10 (9.66 + 0.646), G11 (2.63 + 0.625), G12 (7.77 £+ 0.653). According to
the methodology, it was concluded that heat treatment of pre-hydrolyzed silane
containing MDP held in oven at 100°C for 2 minutes, was effective in maintaining the

values of bond strength between the ceramic and resin cement.

Keywords: Heat Treatment. Ceramics. Tensile Strength.
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1 INTRODUCAO

Grande parte dos trabalhos restauradores estéticos apresentam as ceramicas
odontolégicas como materiais de eleicdo, em virtude das propriedades que estes
possuem: alta resisténcia a compressao e abrasdo, estabilidade quimica,
biocompatibilidade, propriedades estéticas favoraveis, translucidez, fluorescéncia e
coeficiente de expansao térmica proximo ao da estrutura dentaria (ANUSAVICE,
2005; GOMES et al., 2008).

Dentre os diversos tipos de ceramicas existentes, tém-se as ceramicas
feldspaticas, largamente utilizadas nas restauracdes indiretas e facetas laminadas e
gue apresentam em sua composi¢cdo dois minerais: o feldspato e o quartzo. O
feldspato é unido a 6xidos metalicos formando a fase vitrea, enquanto o quartzo
compbe a fase cristalina (ANUSAVICE, 2005). A VM7 (VITA Zahnfabrik, Bad
Sackingen, Germany) € uma ceramica feldspatica classificada em vitrea bifasica,
constituida de Si: 19,6%; Al: 4,9%; K: 4,0%; Na: 2,4%; Ca: 0,7%; C: 25,7% e O:
42,2% (BOSCATO, DELLA-BONA, CURY, 2004; DELLA BONA et al.,2004) que é
indicada para a confeccdo de facetas laminadas e restauracfes indiretas do tipo
inlay, onlay e overlay.

A efetividade das restauracfes parciais de ceramica, do tipo inlay, onlay e
overlay, se vincula a procedimentos de cimentacdo adequados, 0s quais sao
dependentes de fatores como: a composicdo dos materiais ceramicos, tratamentos
de superficie e agentes cimentantes (BOSCATO, 2005; DELLA-BONA,
ANUSAVICE, SHEN, 2000; MATINLINNA, VALLITTU, 2007). O tratamento da

superficie ceramica ndo é padrdo para todos os tipos de ceramicas, ou seja, um
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tratamento que permite melhores resultados de resisténcia adesiva de uma ceramica
aos cimentos resinosos pode nao permitir o mesmo resultado a outra ceramica com
composicao quimica diferente (BOTTINO, FARIA, VALANDRO, 2009).

As ceramicas feldspaticas sao classificadas como ceramicas acido-sensiveis,
ou seja, sofrem degradacédo da superficie pelo acido fluoridrico (AFL) a 9,6% criando
um padrao topogréafico que favorece a retencdo micromecéanica (AIDA, HAYAKAWA,
MIZUKAWA, 1995; AYAD, FAHMY, ROSENSTIEL, 2008; BRENTEL et al., 2007). O
condicionamento com AFL a 9,6% altera de forma significativa a morfologia
superficial desse tipo de ceramica, promovendo irregularidades na superficie pela
dissolucéo seletiva da matriz vitrea que é representada por microporos retentivos,
fendas e sulcos na superficie da ceramica condicionada (CANAY, HERSEK, ERTAN,
2001; CHEN, MATSUMURA, ATSUTA, 1998; LEITE, 2005; MEYER FILHO et al.,
2004; SANO et al., 1994; SHONO et al., 1999).

Os cimentos resinosos apresentam menor solubilidade no meio bucal, maior
resisténcia a flexdo, estética favoravel e melhor efetividade de unido a diferentes
substratos quando comparados a agentes cimentantes de reacdo acido-base
(BOTTINO, FARIA, VALANDRO, 2009). Os cimentos resinosos sdo compostos por
uma matriz de Bis-GMA (Bisfenol A-glicidil metacrilato) ou UEDMA (uretano
dimetacrilato) em combina¢cdo com outros monémeros de menor peso molecular,
como o TEGDMA (trietileno glicol dimetacrilato). A adocdo de grupamentos
funcionais hidrofilicos, HEMA (hidroxietil metacrilato) e 4-META (4-metacriloxietil
trimelitano anidro), modificou a composicdo organica do cimento resinoso e
possibilitou a unido com a estrutura dentaria. Existem no mercado varios tipos de
cimentos resinosos com composic¢des variadas. Estes materiais sdo basicamente,

resina composta com viscosidade adequada para a cimentagcao, podendo apresentar



18

reacdo de polimerizacdo ativada por luz, quimica ou por ambas as formas (DE
GOES, 1998). Foram desenvolvidos cimentos resinosos que apresentam
mondmeros-fosfatados MDP (10-methacryloxydecyl dihydrogen phosphate) em sua
composicdo, sendo um deles o Panavia F (Kuraray-Japdo). Estes mondmeros
apresentam capacidade de unido a 6xidos, 0 que propicia uma maior unido entre o
cimento e o material de confeccdo da restauracdo protética.

A cimentacdo de uma restauracdo protética é o ultimo passo operatorio apés
uma série de procedimentos tais como: preparo dentario, afastamento gengival,
moldagem, obtenc&o do modelo de trabalho e etapas laboratoriais de confeccéo da
restauracdo. Antes da cimentacdo adesiva, recomenda-se 0 uso de substancias
guimicas como o silano, um mondémero composto de radicais organicos reativos e
grupos monovalentes hidrolisaveis, que propicia uma unido quimica entre a fase
inorganica da ceramica e a fase organica do agente de unido aplicado sobre a
superficie ceramica por meio de unides siloxanas (BRENTEL et al., 2007; DELLA
BONA, A.; ANUSAVICE, 2002). A unidao quimica promovida pelo agente silano é o
principal mecanismo de adesdo de ceramicas feldspaticas a cimentos resinosos.
Soma-se a isso, o0 fato do silano aumentar a energia de superficie do substrato
ceramico e melhorar o molhamento do cimento, otimizando a interagcdo microscépica
entre este e a ceramica (DE GOES, 1998). A efetividade do agente silano pode
variar de acordo com a marca comercial e com a forma e o tempo de armazenagem
do produto, devido a sua instabilidade quimica.

O acido fluoridrico 9,6% € um material que apresenta uma composicao
extremamente caustica (BRENTEL et al.,, 2007) o que faz com que 0 seu uso ha
clinica odontolégica deva ser realizado com muita cautela para ndo causar danos na

cavidade bucal do paciente. Para se evitar o uso do condicionamento com acido
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fluoridrico da restauracdo ceramica, previamente a cimentacdo adesiva, sugere-se,
atualmente, a realizacdo do tratamento térmico do silano. Apds a silanizacdo da
restauracdo protética, a mesma seria levada a um forno por 2 minutos a 100°C. Este
tratamento possibilita a eliminacéo de agua, alcool e outros bioprodutos da superficie
ceramica silanizada, além de ajudar a completar a reacdo de condensacéo entre a
silica e o silano, promovendo a formacdo de uma ligacdo covalente na interface
ceramica-silano, tornado-a, desse modo, mais efetiva e resistente (FABIANELLI, et
al. 2009; HOOSHMAND, VAN NOORT, KESHVAD, 2002; MOHARAMZADEH et al.,
2008).

Diante do que foi exposto acima, € possivel se pensar na possibilidade da
eliminacdo do condicionamento da ceramica com acido fluoridrico, o que poderia vir a
tornar a cimentacdo de restauracdes ceramicas mais segura tanto para o paciente
guanto para o profissional, além de tornar o procedimento de cimentacdo mais
efetivo, uma vez que, um dos passos clinicos, no caso, o condicionamento com acido
fluoridrico, seria eliminado.

O objetivo do presente estudo € avaliar a influéncia de diferentes formas de
tratamento térmico sobre diferentes silanos na resisténcia de unido entre um cimento

resinoso e uma ceramica feldspatica.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 CERAMICAS ODONTOLOGICAS- ASPECTOS GERAIS E TRATAMENTO DE

SUPERFICIE

Desde 1980, as ceramicas condicionadas por acidos alcangaram grande
aceitacdo junto aos profissionais Cirurgibes-Dentistas e aos pacientes por suas
gualidades estéticas e compatibilidade biolégica. O condicionamento da superficie
ceramica criava microporosidades que promoviam a retencdo mecanica do adesivo.
O condicionamento efetivo da superficie interna era, entdo, considerado essencial
para o sucesso das restauracdes ceramicas. Diversos agentes condicionadores
foram propostos para este fim, sendo 0 mais comum a solucdo de Acido Fluoridrico
(HF) a 10%. Entretanto, este era considerado nocivo a saude e requeria um
ambiente de trabalho muito ventilado. Os produtos propostos para substituir o HF
eram igualmente perigosos para manipulacdo em consultorio, o que levou Al Edris et
al. (1990) a avaliarem o padrdo de condicionamento de 3 agentes condicionadores
(Super Etch®, Mirage — Acidos Nitrico, Cloridrico e Fluoridrico, por 90s; Stripit®,
National Keystone — Acidos Fluoridrico e Sulfarico, por 2min; FlGor Fosfato Acidulado
gel® — FFA — Oral B Labs — Fluoreto de Sédio, Acido Fluoridrico e Fosférico, por
10min) sobre 3 ceramicas odontolégicas (Mirage®, Mirage; Vita VMK®, H. Rauter
Gmbh; Ceramco II®, Johnson & Johnson), sob microscopia eletrbnica de varredura
(MEV, 2000x). Doze espécimes de cada ceramica foram confeccionados (12 x 12 x

1mm), sendo que seis foram deixados com o glaze final e seis foram abrasionados
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com jato de Oxido de Aluminio (JOA), removendo-se o glaze. Observaram-se
lacunas e canais entre 0,5 a 12um, que pareceram maiores e mais profundos na
Ceramco que na Vita e mais numerosos que na Mirage. As combinacdes acidas
presentes em Stript® e Super Etch® resultaram em um padrdao de condicionamento
semelhante, porém mais pronunciado e agressivo com o primeiro. O FFA produziu
menos alteragcdes morfolégicas na superficie das ceramicas, que se apresentaram
menos retentivas. O condicionamento da ceramica glazeada resultou em um padréo
menos proeminente de rugosidade, com muitas por¢des intactas nas superficies.
Chen et al. (1998) avaliaram o efeito de diferentes tempos de
condicionamento nas mudangas microestruturais da ceramica Cerec 2 (VITA) e na
resisténcia de unido entre esta e a resina composta. Foram confeccionadas 54
amostras retangulares (10 x 8 x 2,5mm) e 48 amostras cilindricas (8 x 2,5mm) da
ceramica, sendo divididas em seis grupos de nove unidades retangulares e oito
cilindricas. ApOs o0 desgaste com lixa de granulacdo 600, as superficies a serem
unidas foram condicionadas com &cido fluoridrico a 5% por 0, 5, 30, 60, 120 e 180
segundos para os grupos 1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente, seguido de lavagem
com agua por 1 minuto, limpeza em ultra-som com agua destilada por 5 minutos e
secagem com jato de ar por 30 segundos. Uma amostra retangular de cada grupo foi
preparada para observacdo em microscoépio eletrénico de varredura (MEV). Uma fita
adesiva com orificio de 5mm de diametro foi fixada no centro de cada amostra
retangular para padronizar a area de unido e a espessura de 50mm do cimento
resinoso. Uma fina camada de cimento resinoso foi aplicada na area de unido da
amostra retangular e sobre a amostra cilindrica, sendo as duas superficies unidas
com uma carga de 5N. O excesso de cimento foi removido e realizada a

fotopolimerizagdo em duas direcbes opostas por 40 segundos cada. Os corpos-de-
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prova foram armazenados em agua destilada a 37°C por 24 horas e submetidos ao
ensaio de cisalhamento numa maquina de ensaio universal com velocidade de
0,5mm/min. As falhas foram analisadas em microscopio O6tico. A microscopia
eletrbnica de varredura evidenciou que a ceramica condicionada por 120 e 180
segundos apresentou-se mais rugosa e com micro-retencées mais profundas. Os
resultados mostraram que dentro da variacdo de 0 a 120 segundos, quanto maior o
tempo de condicionamento, maior a resisténcia de unido, sendo a maior média
obtida quando a ceramica foi condicionada por 120 segundos (43MPa). O
condicionamento por 180 segundos, entretanto, resultou em diminuicdo da
resisténcia de unido (40MPa), ndo sendo estatisticamente diferente do grupo
condicionado por 120 segundos. Nos grupos 4, 5 e 6, as falhas foram
predominantemente coesivas na ceramica. Os autores concluiram que os valores de
resisténcia de unido correspondem diretamente as mudancas micro-estruturais na
superficie da ceramica condicionada pelo acido. Os valores de resisténcia de unido
maiores que 30MPa foram geralmente encontrados quando a porcelana foi atacada
com acido fluoridrico a 5% por um tempo maior que 30 segundos.

O sucesso clinico do reparo de uma restauracao de ceramica dependeria do
selamento marginal e da resisténcia de unido entre o material restaurador e a
ceramica remanescente. Pacheco et al. (1999) avaliaram a influéncia do
condicionamento com HF a 10% e da aplicacdo do Silano na superficie de uma
ceramica feldspatica sobre a resisténcia ao cisalhamento utilizando trés sistemas
adesivos. Foram confeccionados 100 discos de Duceram N®, cujas superficies
foram planificadas com lixas abrasivas numeros 120, 220, 320 e 400, seguida por
abrasdo com ponta adiamantada. As amostras foram divididas em cinco grupos,

conforme o sistema adesivo utilizado, sendo que em cada grupo 10 amostras foram
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silanizadas segundo as recomendacdes do fabricante e dez receberam apenas o
adesivo apos o condicionamento com acido: 1) Porcelain Etch Gel® 2min + Silano (1
aplicagdo) + Resina Bond (Multi Bond Alpha®); 2) Scotchbond Etchant® 15s +
Scotchprimer Ceramic Primer® (3 aplicacdes) + Scotchbond Adhesive® ; 3) Fluor
Etchant 4min + Porcelain Repair Primer® (1 aplicacdo) + Optibond Adhesive® +
Herculite XRV®; 4) Fluor Etchant® 4min + Silano (1 aplicacdo) + Resina Bond 1® ;
5) Fluor Etchant® 4min + Scotchprimer Ceramic Primer® (3 aplicacdes) +
Scotchbond Adhesive®. Um bloco da RC Z100® (3M) foi construido com o auxilio de
uma matriz metalica de 4mm de diametro acoplada a area de adeséo da porcelana.
Os CP foram armazenados a 37°C por 24h e entdo submetidos ao cisalhamento.
Somente o0 agente Silano do sistema Multi Bond Alpha® nd&o aumentou
significativamente a resisténcia de unido porcelana / resina composta. Os grupos 3 e
5 apresentaram os maiores valores de resisténcia de unido (10,08MPa e 9,99MPa).
A diferenca dos resultados entre os grupos 2 e 5 (6,94MPa e 9,99MPa) deveu-se a
modificacdo do condicionador, do acido maléico do sistema Scotchbond Multi Uso
para o Acido Fluoridrico a 10%. A ocorréncia de 17 fraturas coesivas
independentemente da aplicacdo do Silano pdéde ser atribuida a utilizacio do Acido
Fluoridrico a 9,6% (Porcelain Etch Gel®) por 2 minutos, que promoveu um aspecto
alveolar uniforme na superficie da ceramica, tornando-a micro-retentiva. No grupo 4,
as fraturas foram coesivas na porcelana com auséncia de falhas adesivas na unido:
o aspecto superficial sob MEV foi bastante irregular com poros extensos e
profundos, semelhante ao do grupo 1, que nao apresentou diferencas entre
amostras silanizadas ou ndo. Os maiores valores de resisténcia de unido da
interface porcelana-resina foram obtidos com a utilizacao dos agentes de silanizac&o

Scotchprimer Ceramic Primer® e Porcelain Repair Primer®, associados ao
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condicionamento com Acido Fluoridrico & 10%. Os acidos Porcelain Etch Gel® e
Fluor Etchant® apresentaram um padrao favoravel a retencdo micromecéanica sob
microscopia oOptica.

Canay et al. (2001) realizaram um estudo cujo objetivo foi caracterizar por
meio do MEV a superficie da porcelana atacada com &cido fluoridrico e flior fosfato
acidulado e verificar os efeitos do tempo de condicionamento &cido, uso do silano e
da limpeza com ultra-som por EDS. Foram confeccionados 24 discos de 7mm de
diametro por 3mm de altura da ceramica Ceramco Il (Dentsply). Apos a preparacéo
das amostras, as mesmas foram armazenadas em agua a 37°C por 24 horas, e em
seguida foram divididas em trés grupos (n=8): a) no primeiro grupo foi realizado o
condicionamento com fluor fosfato acidulado em gel 1,23% por 10 minutos; b) no
segundo foi realizado o ataque com acido fluoridrico 9,5% por 1 minuto e c) no
terceiro grupo foi realizado o ataque com acido fluoridrico 9,5% por 4 minutos. Em
cada grupo, quatro amostras apos terem sua superficie condicionada, receberam
jato de ar/agua por 10 segundos e as outras quatro apdés o ataque acido foram
colocadas em banho ultra-sénico por 1 minuto. Duas amostras de cada grupo foram
silanizadas. No final foram obtidos 12 grupos: a) grupo 1: 10 minutos de fluor fosfato
acidulado + lavagem com jato de ar/agua; b) grupo 2: 10 minutos de flGor fosfato
acidulado + lavagem com jato de ar/agua + silano; c) grupo 3: 10 minutos de flGor
fosfato acidulado + limpeza em ultra-som ; d) grupo 4: 10 minutos de flGor fosfato
acidulado + limpeza em ultra-som + silano; €) grupo 5: condicionamento com &cido
fluoridrico por 1 minuto + lavagem com jato de ar/agua; f) grupo 6: condicionamento
com acido fluoridrico por 1 minuto + lavagem com jato de ar/agua + silano; g) grupo
7: condicionamento com acido fluoridrico por 1 minuto + limpeza em ultra-som ; h)

grupo 8: condicionamento com &cido fluoridrico por 1 minuto + limpeza em ultra-som
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+ silano; i) grupo 9: condicionamento com acido fluoridrico por 4 minutos + lavagem
com jato de ar/agua; j) grupo 10: condicionamento com &cido fluoridrico por 4
minutos + lavagem com jato de ar/agua + silano; k) grupo 11: condicionamento com
acido fluoridrico por 4 minutos + limpeza em ultra-som ; [) grupo 12:
condicionamento com &cido fluoridrico por 4 minutos + limpeza em ultra-som +
silano. Na primeira parte da pesquisa foi realizado um estudo das caracteristicas
topogréficas da superficie atacada por acido fluoridrico e pelo fltor fosfato acidulado
pela analise das imagens obtidas no MEV. Na segunda parte foi realizado um estudo
de difracdo Optica de raio-X para se avaliar se houve alguma mudanca na
distribuicdo dos elementos quimicos das amostras. O efeito do banho em ultra-som
e da aplicacdo do silano foi avaliado também. Houve uma diferenca notavel na
topografia ceramica com relacdo ao tipo de acido e ao tempo de ataque acido. A
superficie atacada com flaor fosfato acidulado mostrou-se relativamente homogénea
em comparacdo com a do acido fluoridrico, nesta Ultima poéde-se notar a presenca
de microporos e lacunas. O padrdo topografico do ataque do acido fluoridrico se
mostrou mais agressivo e caracteristico. As lacunas e 0s canais mostraram-se mais
largos e profundos nas amostras atacadas por 4 minutos do que nas atacadas por 1
minuto. Observou-se por meio do MEV, a presenca de uma fina camada de
precipitado cristalino que ap6s o banho em ultra-som foi removida. Pela analise
guimica por energia dispersiva (EDS) notou-se que houve uma diminuicdo na
concentragdo de silicio, aluminio, calcio e sddio na zona atacada. Esse decréscimo
foi mais evidente nas amostras atacadas com acido fluoridrico por 4 minutos. O pico
do fldor nas amostras atacadas com acido fluoridrico por 4 minutos foi maior que por
1 minuto. Os autores concluiram com relagdo a qualidade do ataque com Aacido

fluoridrico que o tempo de 1 minuto mostrou-se adequado, pois, apesar do maior
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tempo produzir mais rugosidades na superficie da porcelana, isso pode causar uma
concentragao de estresse o que pode levar ao aparecimento de falhas na porcelana.
E ainda comentaram sobre o tempo de permanéncia do acido em boca. A remocao
do precipitado com ultra-som foi efetiva.

Em 2002, Della Bona e Anusavice testaram diferentes mecanismos de
condicionamento em diferentes tipos ceramicos, avaliando microestrutura e
composicdo. Andlises qualitativas e quantitativas de 15 cerdmicas foram realizadas
por meio de microscopia eletronica de varredura, difracdo de raio-X, profilometria
optica e espectroscopia dispersiva de comprimento de onda baseada em Phi-Rho-Z.
Todos os espécimes ceramicos foram polidos com diamantes de 1um, e submetidos
a diferentes tipos e tempos de condicionamento: bifluorido de amdnia por 1 minuto;
acido Fluoridrico (AFL) 9,6% por 2 minutos; e Fluor Fosfato acidulado (FFA) 4% por
2 minutos. O AFL produziu um ataque irregular gerando poros com aspecto
topografico caracteristico. O bifluorido de amoénia promoveu nas superficies
ceramicas atacadas uma maior quantidade de fendas, e o FFA gerou uma melhora
dos precipitados superficiais. Foram encontradas mudancas topogréaficas nas
ceramicas apos os ataques acidos por causa da alta concentracdo de alumina e
baixa reatividade quimica. As observacbes sugeriram que 0S mecanismos de
condicionamento sédo diferentes para os trés acidos, com o AFL produzindo um
condicionamento de melhor qualidade.

Em 2003, Andreata Filho et al. avaliaram o efeito da ciclagem térmica sobre a
resisténcia adesiva entre a superficie ceramica do In-Ceram (Vita-Zahnfabrik) e o
cimento resinoso (Panavia F). Foram fabricados 9 blocos ceramicos com dimensdes
de 5 x 6 x 6mm. Uma das faces com 5 x 6mm de cada bloco ceramico foi

condicionada com cobertura de silica (Sistema Rocatec) e em seguida cimentada
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com Panavia F a outro bloco idéntico de resina composta (Clearfil APX). Os grupos
formados por ceramica, cimento e resina composta foram cortados em 60 corpos-de-
prova com dimensdes de 10 x 1 x 1mm e area adesiva que apresentava 1mm? +
0,dmm? Os corpos-de-prova foram divididos em 3 grupos (n=20): G1 -
armazenagem durante 14 dias em agua destilada a 37°C; G2 - 6000 ciclos térmicos
(5°C - 55°C, 30s em cada temperatura); G3 - 12000 ciclos térmicos (5°C - 55°C, 30s
em cada temperatura). Ap6s os condicionamentos térmicos, 0s corpos-de-prova
foram fixados com adesivo de cianoacrilato ao dispositivo de microtracao e testados
em uma maquina de ensaio universal (EMIC-DL-1000) com velocidade constante de
0,5mm/min. Os dados foram submetidos aos métodos estatisticos de ANOVA e
Tukey. Os resultados indicaram que os valores médios de tensdo de ruptura (MPa)
de G1 (14.97 + 4.68) nao diferiram estatisticamente (P<5%) de G2 (12.27 = 4.72),
porém houve diferenca significante entre G1 e G3 (9.89 *+ 4.16). Concluiu-se que a
termociclagem reduziu os valores de resisténcia adesiva significativamente quando
0s corpos-de-prova foram submetidos a 12000 ciclos.

Borges et al. (2003) avaliaram a topografia superficial de 6 ceramicas
diferentes apos cada ataque de AFL ou jateamento de 6xido de alumina. Cada 5
copings de IPS Empress, IPS Empress2 (0,8mm de espessura), Cergogold (0,7mm),
In-Ceram Alumina, In-Ceram Zircénia e Procera (0,8mm) foram fabricados de acordo
com as recomendac0Oes dos fabricantes. Estes foram seccionados longitudinalmente
em 4 partes iguais por discos de diamante. Os resultados em 3 grupos com
diferentes tratamentos de superficie: G1 - tratamento de superficie adicional,
recebido de laboratério (controle); G2 - tratamento com jateamento de Oxido de
alumina 50um; G3 - tratamento com AFL 10% (20 segundos para IPS Empress2, 60

segundos para IPS Empress e Cergogold; 2 minutos para In-Ceram Alumina, In-
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Ceram Zirconia e Procera). O jateamento com particulas abrasivas modificou a
morfologia superficial das ceramicas IPS Empress, IPS Empress2 e Cergogold. A
topografia superficial dessas ceramicas exibiu irregularidades ausentes no grupo
controle. Para o Procera, o jateamento com éxido de alumina 50um produziu uma
superficie nivelada. O jateamento para o In-Ceram Alumina e In-Ceram Zircbnia ndo
alterou as caracteristicas morfologicas e o mesmo foi verificado no grupo controle.
Para IPS Empress2, o ataque &cido produziu cristais espalhados e pequenas
escavacoes irregulares. Para IPS Empress e Cergogold, as caracteristicas
morfolégicas foram poros menores na superficie ceramica. Os tratamentos de
superficie para In-Ceram Alumina, In-Ceram Zircbnia e Procera nao tiveram
alteracdes em suas estruturas superficiais. Atague com AFL e jateamento com 6xido
de alumina 50um aumentaram as irregularidades nas superficies da ceramica IPS
Empress, IPS Empress2 e Cergogold. Tratamentos similares para In-Ceram
Alumina, In-Ceram Zirconia e Procera ndo sofreram alteracbes em suas
microestruturas morfolégicas.

Em 2003, Della Bona, Anusavice e Mecholsky utilizaram os principios de
fractografia para classificar o0 modo de falha de uma resina composta unida a um
espécime ceramico para teste de microtracdo. Foram selecionados para o estudo a
ceramica a base de leucita (IPS Empress-E1) e a ceramica a base de dissilicato de
litio (IPS Empress2-E2). Foram polidos 50 blocos de E1 e E2 com particulas de
alumina abrasiva de 1um. O tratamento de superficie ceramica foi aplicado a 3
blocos de cada ceramica: G1 - AFL 9,6% por 2 minutos; G2 - FFA 4,0% por 2
minutos; G3 - aplicacao de silano; G4 - AFL 9,6% por 2 minutos + silano; G5 - FFA
4,0% por 2 minutos + silano. Os cimentos resinosos e as resinas compostas foram

aplicados em todas as superficies tratadas e foto ativadas. Foram preparados 20
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espécimes de cada grupo (resina-ceramica), estocados em agua destilada a 37°C
por 30 dias, para andlise da falha sob tensdo na maquina de ensaios Instron. As
fraturas de superficie foram examinadas utilizando MEV e ponto de raios-x
mapeado. As analises estatisticas foram feitas utilizando ANOVA, teste multiplo de
Duncan e andlise de Weibull. Concluiu-se que tratamentos de superficie similares
foram associados com significativa diferenca de forca de unido e modo de falha por
El e E2. Todas as fraturas ocorreram na zona adesiva. A diferenca microestrutural
apos o ataque das ceramicas E1 e E2 foi o maior fator de controle na adesao. A
gualidade da adesao ndo pode se basear apenas nos valores da for¢ca de unido. O
modo de falha e a andlise fractografica podem promover uma importante informacéo
para avaliar previamente os limites no desempenho clinico.

Em 2003, Ozcan e Vallittu avaliaram o efeito de 3 diferentes métodos de
condicionamento de superficie na forca de unido entre um cimento resinoso a base
de Bis-GMA e 6 ceramicas comerciais. Foram utilizados 6 discos ceramicos
(ceramica vitrea, ceramica vitrea infiltrada por alumina, ceramica vitrea infiltrada por
zircbnia) para cada grupo teste, perfazendo um total de 216 espécimes. Os
espécimes em cada grupo foram aleatoriamente submetidos a um tipo de
condicionamento: condicionamento com acido fluoridrico a 9,6%; abrasdo por
particulas de 6xido de aluminio em alta pressao; cobertura com silica e em seguida
cimentados com o auxilio de um molde de polietileno. Os espécimes foram testados
em condi¢cdes secas e de termociclagem (6.000, 5-55°C, 30 s). A forca de uni&o
encontrada entre cimento resinoso e ceramica foi mensurada por uma maquina
universal de testes (Imm/min.). Em condicdes a seco, as ceramicas glaseadas que
sofreram ataque &acido exibiram resultados significativamente maiores (26,4-29,

4MPa) do que as ceramicas infiltradas por alumina (5,3-18, 1MPa) ou por diéxido de
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zirconia (8,1MPa) (ANOVA, P<0,001). O condicionamento aumentou
significativamente a resisténcia de unido para ceramicas altamente aluminizadas
(8,5-21, 8MPa) e para ceramicas glaseadas infiltradas por diéxido de zirconia
(17,4MPa) comparada com a abrasao por particulas de 6xidos de aluminio sob alta
pressdao (ANOVA, P<0,001). A termociclagem reduziu a resisténcia de uniao
significativamente para todos 0s métodos de condicionamento testados. A
resisténcia de unido entre o cimento resinoso, e 0os métodos de condicionamento
das superficies ceramicas, variam de acordo com o tipo de ceramica. O acido
fluoridrico em gel foi mais efetivo nas ceramicas que possuiam em sua estrutura a
matriz glaseada. O jateamento das superficies ceramicas com particulas promoveu
um aumento da forca de unido para as ceramicas altamente aluminizadas e o0s
valores aumentaram significativamente apds a cobertura de silica e a silanizacéo.

O estudo da composicdo e microestrutura de um material ceramico é
importante para o entendimento das propriedades mecanicas, térmicas e oOpticas.
Boscato, Della Bona e Cury(2004) realizaram um estudo cujo objetivo foi caracterizar
a microestrutura, composicao e algumas propriedades fisicas da nova ceramica Vita
VM7 (Vita Zanhfabrik). Foram confeccionados oito corpos-de-prova de VM7,
conforme as instrucbes do fabricante e normas da ISO 6872 e polidos até
granulacdo de 1200. Foram executadas analises quantitativas e qualitativas usando
MEV, backscattered imaging (BSI), EDS e principios de estereologia. O mddulo de
elasticidade (E) e a relacdo de Poisson (v) foram determinados usando-se ondas
ultra-sbnicas e a densidade (d) usando um picnémetro de hélio. Os resultados foram
0s seguintes: a) E: 58,1 Gpa; b) v: 0,25; d: 2,59 g/cm3. MEV, EDS, BSI revelaram a
seguinte composicao: Si :19,6%; Al:4,9%; K: 4,0%; Na: 2,4%; Ca: 0,7%; C: 25,7% e

O: 42,2%. Os autores concluiram que a Vita VM7 apresenta valores de E, v e d
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adequados para uso como ceramica de cobertura em infra-estrutura com coeficiente
térmico similar. As duas fases vitreas, com espectro bem definido e elevado de Si,
conferem-lhe nomenclatura vitrea bifasica.

Della Bona et al. (2004) afirmaram que a retengcdo micromecéanica na
superficie ceramica € um dos mecanismos de adesdo as resinas. Realizaram um
estudo cujo objetivo foi analisar o efeito de trés acidos sobre diferentes tipos de
ceramica, testando a hipotese de que o tratamento com &cido fluoridrico (AF) produz
a maior meédia de rugosidade superficial (Ra) nos tipos de ceramicas testadas.
Espécimes de um vidro monofasico (Duceram LFC, Ducera LC), duas ceramicas
feldspaticas (Ceramco Il, Ceramco-C2; VMK95, Vita-VD) e duas injetaveis sob calor,
uma a base de leucita (IPS Empress, Ivoclar, E1) e outra a base de dissilicato de litio
(IPS Empress 2, Ivoclar, E2) foram fabricados e polidos até a lixa de 1200 e divididos
em quatro grupos (n=10) para os seguintes tratamentos de superficie: a) AP - sem
tratamento (controle); b) APF - fluorfosfatoacidulado 4% (Mirage) por 2 minutos; c)
ABF - bifluoreto de aménia 10% (Dentsply) por 1 minuto; d) AFL - acido fluoridrico
9,5% (Ultradent) por 1 minuto. Os valores de Ra obtidos foram medidos por um
profildmetro oOptico (Wyko NT1000) e analisados estatisticamente por ANOVA. A
MEV foi usada para analise qualitativa das mudancas topogréaficas. Os valores
médios de Ra (nm) foram os seguintes: a) LC: AP-91, APF-101, ABF-456, AFL-982;
b) C2: AP-85, APF-175, ABF-317, AFL-704; c) VD: AP-95, APF-120, ABF-197, AFL-
1390; d) E1: AP-117, APF-159, ABF-646, AFL-799; e) E2: AP-184, APF-194, ABF-
545, AFL-604. Como conclusdo os autores afirmaram que as médias de Ra foram
estatisticamente maiores ap6s o uso do AFL, confirmando a hipétese inicial. MEV
confirmou essa tendéncia revelando superficies mais retentivas apos a aplicacéo de

AFL.
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Hummel e Kern (2004) desenvolveram um estudo in vitro onde o objetivo foi
avaliar, por meio do teste de resisténcia a tracdo, diferentes sistemas de
condicionamento de superficie de uma cerdmica a base de alumina densamente
sinterizada (Procera), e a durabilidade desta unido. Foram confeccionados tubos de
acrilico preenchidos com resina composta que posteriormente, foram aderidas aos
discos de ceramica Procera (99% AI203), que eram fornecidos pelo fabricante no
seu estado original ou que foram jateados para o condicionamento de superficie.
Grupos de 20 espécimes foram colados em um aparelho de alinhamento usando 10
métodos de ligagcdo. Subgrupos de 10 espécimes unidos foram testados para
avaliar a resisténcia a tracdo ap0s armazenagem em agua destilada a 37°C durante
3 dias ou 150 dias. Além disso, os espécimes submetidos a 150 dias de
armazenagem foram termociclados 37.500 vezes. As analises estatisticas foram
realizadas com o teste de Kruskal-Wallis seguido de comparacao de pares multiplos
de grupos utilizando o teste de Wilcoxon. Os grupos nao jateados mostraram forcas
de ligacéao relativamente pobres independente dos tempos de armazenagem. Todas
as amostras dos grupos ndo jateados subemetidas a 150 dias de armazenagem
descolaram espontaneamente. Resisténcias adesivas iniciais moderadas a
relativamente altas, entre 18 e 39MPa, foram alcancadas nas espécimes jateadas
utilizando o cimento resinoso PMMA Superbond C & B ou o cimento resinoso
Variolink 1l ou através do revestimento de silica e silanizagcdo em combinacdo com
Variolink 1. No entanto, nestes grupos, apos 150 dias de armazenamento as forcas
de unido diminuiram significativamente. O cimento resinoso Panavia 21 contendo
mondmero fosfatado apresentou a maior resisténcia de unido a ceramica Procera
jateada, n&o apresentando diminuicdo significativa da forca de unido ao longo do

tempo de armazenamento. Além disso, os fortes lacos de grupos jateados colados
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com Variolink Il ap6s condicionamento da ceramica com silano Alloy Primer ou
Monobond S. foram relativamente elevados e também n&o diminuram
significativamente depois de 150 dias de armazenagem. Usando dez sistemas de
ligacdo, uma unido estavel entre resina e cerAmica Procera poderia ser alcancada
apos o jateamento e utilizando os cimentos resinosos Panavia 21 ou Variolink Il
apos o acréscimos do silano Alloy Primer ou Monobond S.

Estudo in vitro realizado por Saracoglu, Cura e Cotert (2004) avaliou por meio
de ensaio de cisalhamento, diferentes métodos de condicionamento de superficie
ceramica. Foram fabricadas 90 unidades ceramicas. Cada unidade foi formada por
dois cilindros de ceramica unidos por um agente de unido. As unidades foram entéao
divididas em nove grupos, contendo 10 unidades cada. Amostras de cada grupo
foram condicionadas com um dos seguintes procedimentos: acido fluoridrico 4,9%
para 10, 20 e 40 segundos; acido fluoridrico 9,5% por 10, 20 e 40 segundos; acido
ortofosférico 40% por 40 segundos; abrasdo por particulas de alumina 50um; e
asperizacdo com brocas diamantadas. As amostras foram tratadas e entdo
silanizadas e condicionadas com um agente de unido de resina composta.
Posteriormente foram cimentadas (Opal Luting Composite) submetidos a carga de
500g por 3 minutos. Duas amostras de cada grupo ndo foram silanizadas, nem
condicionadas ap0s o tratamento da superficie, e alteracbes morfolégicas obtidas
por diversos tratamentos superficiais foram investigadas por microscopia eletrénica
de varredura. A diferenca estatisticamente significativa foi observada no teste de
cisalhamento entre os grupos preparados com diferentes tratamentos superficiais
(P=0,00). O acido fluoridrico pareceu ser o método mais adequado para produzir
uma unido ceramica. Tempo de condicionamento e concentragdo do meio &cido

também foram observadas como variantes importantes no prognostico. O tratamento
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de superficie com acido ortofosférico foi observado como o menos eficaz.
Condicionamentos fisicos, tais como asperizacdo com broca e particulas de alumina,
apresentaram maiores valores de resiténcia de unido em comparacdo com o acido
ortofosforico. Porém, em comparacdo com condicionamento com acido fluoridrico,
em diferentes concentracdes e periodos de tempo, apresentaram menores valores
de resisténcia de unido. O efeito do agente de unido silano néo foi considerado
neste estudo.

Segundo Anusavice (2005), as ceramicas odontologicas tém sido
empregadas como material restaurador desde 1770, sendo até hoje utilizadas por
serem um material restaurador de boas propriedades estéticas e que melhor simula
a aparéncia de uma denticdo natural. As principais vantagens responsaveis pela sua
grande aceitacdo sdo alta resisténcia a compressao e abrasdo, biocompatibilidade,
estabilidade quimica, propriedades estéticas favoraveis, além da condutibilidade
térmica e do coeficiente de expansdo térmica similares ao da estrutura dentaria.
Dentre os diversos tipos de ceramicas existentes, tém-se as ceramicas feldspaticas,
largamente utilizadas nas restauracdes indiretas e facetas laminadas e que
apresentam em sua composicao dois minerais: o feldspato e o quartzo. O feldspato
€ unido a oxidos metalicos formando a fase vitrea, enquanto o quartzo compde a
fase cristalina. Outra importante propriedade do feldspato € sua tendéncia a formar
leucita mineral cristalina quando fundido. A leucita € um mineral silicato-potassio-
aluminio com alto coeficiente de expansao térmica, quando comparado aos vidros
feldspaticos. As porcelanas feldspaticas contém uma variedade de componentes
oxidos, incluindo o SiO,, Al,O3, K20, Na,O e certos aditivos incluindo Li,O e B,Os.
Estas ceramicas sdo chamadas de porcelanas porque tém uma matriz vitrea e uma

ou mais fases cristalinas.
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O efeito do tratamento de superficie na resisténcia de unido a tracdo entre
resina e as ceramicas IPS Empress® (E1) e Vita VM7® (V7) e modo de falha na
interface foi avaliado por Boscato (2005), que testou a hipétese de que a resisténcia
de unido seria controlada pelo tratamento de superficie das cerdmicas. Foram
confeccionados 10 blocos de uma ceramica a base de leucita (E1) e de uma
ceramica feldspatica com duas fases vitreas (VM7®), que foram polidos até a
granulagdo de 1pm. Os blocos de cada ceramica foram divididos, aleatoriamente,
em dois grupos e tiveram suas superficies tratadas como segue (n=5): Grupos
E1AFL e V7AFL — aplicacdo de AFL 9,5% (AFL — Ultradent®) por 60 segundos;
Grupos E1CS e V7CS - jateamento com particulas de alumina modificadas por silica
(CS — Cojet System®) por 15 segundos. As superficies ceramicas tratadas foram
lavadas, secas e o silano foi aplicado deixando-o evaporar. Foram aplicadas duas
camadas finas de adesivo (Single Bond®), seguido da aplicacdo de camadas de
2mm de resina composta (Z-250%), que foram fotopolimerizadas durante 40
segundos cada uma. Os blocos ceramica/adesivo/resina composta foram
seccionados em dois eixos, X e Y, obtendo-se corpos-de-prova em forma de barras
(n=30), com &rea adesiva média de 1,04mm? Os corpos-deprova foram
armazenados em agua destilada a 37°C por uma semana antes do teste de tracéo
em uma maquina de ensaios universal com velocidade de carga de 1.0mm/minuto™,
seguido da andlise microscopica da superficie fraturada. A analise estatistica foi
realizada pela analise de variancia, teste de Tukey (o = 0.01) e analise de Weibull.
As médias e desvio padrdo da tracdo (MPa) foram: EIAFL — 29,8 + 4,5 (a); ELICS —
24,6 + 5,6 (b); VTAFL — 22,3 + 4,0 (b); V7ICS — 15,7 + 6,9 (c). Os valores médios de
tracdo do Grupo E1AFL foram significativamente maiores que os valores médios dos

demais grupos (p=0,0001). As duas ceramicas apresentaram valores médios de
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tracdo significativamente maiores quando tratados com AFL do que com CS
(p=0,0001). Todas as fraturas ocorreram dentro da zona adesiva. O moédulo de
Weibull foi mais alto para o Grupo E1AFL (7,66), e o Grupo V7CS mostrou o valor
mais baixo (2,54). Os resultados confirmaram a hipotese de que a resisténcia a
tracdo da resina a ceramica foi controlada, primariamente, pelo tratamento de
superficie do material ceramico.

Leite (2005) avaliou duas hipoteses: a) diferentes tempos de condicionamento
com AFL néo influenciariam nos valores de resisténcia de unido entre uma ceramica
e um cimento resinoso; b) a limpeza em ultra-som com agua destilada dos
precipitados do AFL formados sobre a superficie ceramica apos o condicionamento
acido, independentemente do tempo de condicionamento, aumentaria os valores de
unido entre uma ceramica e um cimento resinoso. Foram confeccionados 48 blocos
ceramicos (VM7®), os quais foram duplicados em resina composta (W3D Master®).
Os blocos foram divididos em seis grupos (n = 8) de acordo com 0s seguintes
tratamentos de superficie: a) G1 — aplicacdo do AFL 10% por 20 segundos; b) G2 —
AFL 10% por 1 minuto; ¢) G3 — AFL 10% por 2 minutos; d) G4 — AFL 10% por 20
segundos + ultra-som com agua destilada por 4 minutos; e€) G5 — AFL 10% por 1
minuto + ultra-som com &gua destilada por 4 minutos; f) G6 — AFL 10% por 2
minutos + ultra-som com agua destilada por 4 minutos. Em seguida, cada bloco
ceramico ja condicionado foi unido ao seu correspondente de resina composta com
o cimento resinoso Rely X™ ARC sob carga constante de 750g. Apés armazenagem
(dgua destilada sete dias a 37°C), cada conjunto ceramica/cimento/resina composta
foi seccionado no sentido X e Y, obtendo-se amostras que foram fixadas num
paquimetro adaptado, sendo este acoplado em uma maquina de ensaio universal

(EMIC) com célula de carga de 10 Kgf e velocidade de 1,0mm/minuto. Os valores de
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resisténcia de unido e os desvios-padrao (MPa) para os grupos foram: G1: 16,2 +
3,48; G2: 14,7 £1,2; G3: 17,8 + 3,9; G4:194 + 4,2; G5: 19,2 + 0,8; G6: 20,0 + 1,1.
Os diferentes tempos de condicionamento nao proporcionaram valores de
resisténcia adesiva estatisticamente diferentes (P=0,156) entre os grupos. A
eliminagédo dos precipitados do AFL proporcionou valores de resisténcia de uniéo
adesiva estatisticamente diferente entre os grupos (P=0.001) (ANOVA e Teste de
Tukey, P<0.05). Pela analise dos resultados, a autora concluiu que diferentes
tempos de condicionamento AFL néo influenciaram os valores de resisténcia de
unido entre a ceramica e o cimento resinoso e que a eliminacéo dos precipitados do
AFL apdés o condicionamento, independentemente do tempo de condicionamento,
aumentou os valores de unido entre a ceramica e o cimento resinoso.

Em 2005, Valandro et al. avaliaram o efeito da cobertura de silica na ceramica
de alumina densamente sinterizada, referente a sua forca de unido ao composto,
utilizando agentes resinosos de unido. Blocos ceramicos (6 x 6 x 5mm) e compostos
foram feitos. As ceramicas (Procera All Ceram) foram polidas e os blocos foram
divididos em 3 grupos (n=5): SB - jateamento com Al,O3; 110um; RS - cobertura de
silica utilizando sistema Rocatec; CS - cobertura de silica utilizando sistema Cojet.
Os blocos ceramicos tratados foram unidos aos blocos de compdsitos (W3D Master)
utilizando o cimento resinoso (Panavia F). Os espécimes foram estocados em agua
destilada a 37°C por 7 dias e cortados em angulos, x e y, obtendo espécimes de
aproximadamente 0,6mm? (n=30) de area de unido. Os espécimes foram analisados
estatisticamente utilizando ANOVA e teste de Tukey's (a=0,05). Superficies
fraturadas foram examinadas utilizando microscépio optico e MEV para determinar o
tipo de falha. Espectrometria de energia dispersiva foi utilizada para andlise da

composicdo das superficies. Os valores encontrados (MPa) dos grupos RS (17,1 £
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3,9) (P=0,00015) e CS (18,5 + 4,7) (P=0,00012) foram significativamente maiores do
que os valores do grupo SB (12,7 + 2,6). Todas as falhas ocorreram na area
adesiva. Os sistemas de cobertura com silica aumentaram os valores da forca de
unido entre Panavia F e Procera All Ceram.

Em 2006, Amaral et al. avaliaram o efeito de 3 métodos de condicionamento
de superficie na resisténcia a microtracdo entre cimento resinoso e ceramica
glaseada a base de alumina reforgcada com zirconia. Foram fabricados 30 blocos (5 x
5 x 4mm) de ceramica In-Ceran Zirconia (InCeram Zirconia - INC-ZR, VITA) de
acordo com as instru¢cdes do fabricante e duplicada em resina composta. Os
espécimes foram polidos e submetidos a um dos 3 métodos de tratamento (n=10):
G1 - jateamento com O3zAl, 110um + silanizacdo; G2 - cobertura com SiOx 110um
(Rocatec Pre and Plus, 3M ESPE) + silanizacao; G3 - cobertura com SiOx 30um
(Cojet, 3M ESPE) + silanizacéo; Os blocos resina-ceramica foram cimentados com
cimento resinoso (Panavia F) e armazenados a 37°C em agua destilada por 7 dias.
Os blocos foram cortados sob irrigacéo para producao dos palitos com area adesiva
de aproximadamente 0,6mm?® A resisténcia a microtracdo foi testada em uma
maquina de ensaio universal (v=1mm/min). As meédias das resisténcias de cada
bloco foram analisadas utilizando ANOVA e Tukey (a<0,05). Constatou-se que a
cobertura de silica com a silanizagao utilizando particulas de 110um ou 30um de
SiOy, aumentaram significativamente a resisténcia a microtracdo entre o cimento
resinoso e a ceramica a base de zircbnia comparado ao jateamento de OzAl, 110um.

Estudo in vitro realizado por Nagayassu et al. (2006) avaliou o efeito de
diferentes tratamentos de superficie na resisténcia de unido entre ceramica e
cimento resinoso. Foram confeccionados 60 pares de discos de ceramica

aluminizada a 50%, de 6mm de diametro por 3mm de espessura (A) e 3mm de
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didametro por 3mm de espessura (B). Os espécimes foram divididos aleatoriamente
em 6 grupos (n=10 pares), de acordo com os tratamentos de superficie: G1 -
condicionamento com AFL 10% por 2 minutos; G2 - condicionamento com AFL 10%
por 4 minutos; G3 - jateamento com 6xido de aluminio (50 uym) por 5 segundos; G4 -
jateamento seguido de AFL 10% por 2 minutos; G5 - jateamento seguido de AFL
10% por 4 minutos; G6 - controle. Em seguida, foi aplicado silano na superficie
tratada de ambos os discos, e os discos B foram cimentados sobre 0s respectivos
discos A, utilizando o cimento resinoso dual Bistite Il DC. Os espécimes foram
armazenados em agua destilada a 37°C por 24 horas, para posterior teste de
cisalhamento em maquina de ensaio universal. As médias em MPa foram: G1: 14,21
+ 4,68; G2: 8,92 + 3,02; G3: 10,04 + 2.37; G4: 12,74 + 5,15; G5: 10,99 + 3,35; G6:
6,09 + 1,84. Os dados foram submetidos a analise de variancia e ao teste de Tukey
(P<0,05). O condicionamento acido por 2 minutos apresentou resultados
significantemente superiores ao condicionamento por 4 minutos (P<0,05) e ao grupo
controle (P<0,05), porém néo diferiu estatisticamente do jateamento, associado ou
nao ao AFL (P>0,05). Concluiu-se que o condicionamento com AFL por 2 minutos
produziu uma retencdo micromecanica favoravel, que aumentou a resisténcia de
unido entre o cimento resinoso e a ceramica.

Em 2007, Della Bona et al. caracterizaram a microestrutura, composicao e
algumas propriedades fisicas das ceramicas glaseadas infiltradas por zircbnia e
alumina (1Z) e os efeitos do tratamento de superficie na topografia. Os espécimes
foram fabricados de acordo com as instrucdes do 1ISSO6872 e polidos com jato de
alumina 1um. Foram feitas analises quantitativas e qualitativas com MEV, imagens
retro espalhadas (BSI), espectroscopia dispersiva de elétrons (EDS) e estereologia.

O modulo de elasticidade (E) e a taxa de falha (V) foram determinadas utilizando
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ondas ultra-sbnicas, e a densidade (p) utilizando o pionémetro de hélio. Para o
tratamento das superficies ceramicas foram usadas: G1 - Somente o polimento; G2 -
ataque com AFL 9,5% por 90 segundos; G3 - jateamento com OsAl, 25um por 15
segundos; G4 - aplicacao de silica 30um por 15 segundos. Um profildmetro éptico foi
usado para examinar a rugosidade superficial e MEV - EDS foram usados para
mensurar a quantidade de silica apds todos os tratamentos. Os maiores valores
encontrados para IZ foram: p=4.45 + 0.01g/cm® V=0,26 e E=245GPa. Os maiores
valores de rugosidade foram similares para Gl e G2, mas aumentaram
significativamente para G3 e G4 (p<0,05). A concentragdo de Si (K) na superficie
aumentou 76% apos o tratamento de G4. O AFL é um tratamento de superficie
inadequado para unido entre resina e ceramica. Tratando 1Z com G3 ou G4,
obtiveram-se melhores valores de rugosidade e o G4 apresentou um aumento
significativo na concentracao de silica na superficie.

Em 2007, Melo, Valandro e Bottino avaliaram a resisténcia de unido, por meio
do ensaio de microtracdo, entre uma resina composta e uma ceramica feldspatica
reforcada com leucita (Omega 900, VITA) submetida a dois métodos de
condicionamento de superficie: 1) ataqgue com AFL + silano ou 2) preparacdo
guimica com revestimento de silica. A hipotese nula € que ambos os tratamentos
superficiais podem gerar forcas de adesdo semelhantes. Foram fabricados 10 blocos
ceramicos (6 x 6 x 6mm) distribuidos aleatoriamente em 2 grupos (n=5), de acordo
com o método de condicionamento: G1 - condicionamento com AFL 10% (2 minutos)
acrescido de lavagem e de secagem, seguida por aplicacdo de silano (30
segundos); G2 - jatos com particula abrasivas de 6xido de silica 30 ym (CoJet) por
20 segundos, seguido por aplicacao de silano (5 minutos). O sistema adesivo Single

Bond foi aplicado as superficies e fotoativados (40s). Incrementos de resina
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composta Z250 foram colocados sobre a superficie ceramica para a construcdo de
um bloco (6 x 6 x 6mm). Os espécimes com uma area adesiva de aproximadamente
1 £+ 0,2mm2 foram obtidos a partir dos blocos de compdsitos-ceramica (6 por bloco e
30 por grupo) para o teste de microtracdo. Ndo houve diferenca estatisticamente
significativa entre G1 (10,19 + 3,1 MPa) e G2 (10,17 + 3,1MPa) (P=0,982) (test
Student; a=0,05). A hipotese nula foi, portanto, aceita. As superficies ceramicas
condicionadas obtiveram resultados de resisténcia de unido semelhantes para
ambos os tratamentos de superficie avaliados.

Ayad, Hahmy e Rosenstiel (2008) avaliaram o efeito dos tratamentos de
superficie na rugosidade e na resisténcia de unido de uma ceramica prensada (IPS
Empress®) aderida ao esmalte/dentina. Para o estudo foram utilizados 100 molares
humanos (n=50 para esmalte e n=50 para dentina) e confeccionados 100 discos de
IPS Empress®. Os espécimes foram divididos em 5 grupos (n=20, 10 para esmalte e
10 para dentina) de acordo com o tratamento de superficie por 10 segundos: 1)
condicionamento com AFL 9,5%; 2) condicionamento com PHA 50%; 3)
condicionamento com PHA 60%; 4) jateamento com Oxido de aluminio 50um; 5)
jateamento com Oxido de aluminio 250um. Imediatamente apds os tratamentos de
superficie, todos os espécimes foram lavados por 10 segundos e limpos durante 5
minutos em cuba ultra-sénica com agua destilada. A rugosidade de superficie foi
medida com um perfilbmetro de superficie. Dois espécimes de cada grupo foram
analisados em MEV. Os espécimes de cada grupo foram silanizados e cimentados
com Nexus 2° as superficies do esmalte e da dentina e em seguida, submetidos ao
teste de cisalhamento (Instron®) em uma velocidade de 0,05mm/minuto. Os dados
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) revelando diferencas

estatisticamente significantes para a rugosidade de superficie e resisténcia de unido
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ao cisalhamento. A média de rugosidade de superficie (Ra) [SD] foi (2.54 [0,21]um)
por superficie ceramica tratada com 6xido de aluminio 50um. Os espécimes tratados
com PHA 50% resultaram em uma superficie mais lisa (1.02 [0.38]um). A resisténcia
de unido ao cisalhamento mais alta para o esmalte (14.7 [0.6]MPa) e dentina (8.2
[1.5]MPa) foi associada ao condicionamento promovido pelo AFL. As piores médias
de resisténcia de unido para o esmalte (2.7 [0.8]MPa) e dentina (1.5 [0.1]MPa) foram
obtidas pelo condicionamento com PHA a 50%. Concluiram que a formacao de
microporos e sulcos provocados pelo condicionamento com AFL resultou na maior
resisténcia de unido entre a ceramica e dentina/esmalte. O PHA mostrou-se como o
tratamento de superficie menos efetivo.

Segundo revisao literaria realizada por Gomes et al. (2008), as ceramicas
dentais sdo conhecidas pela sua exceléncia em reproduzir artificialmente os dentes
naturais. No século XVIII foi empregada pela primeira vez na Odontologia como
dente artificial para proteses totais. A partir do século XX passou a ser utilizada para
a confeccdo de restauracdes metaloceramicas e mais recentemente, com o
aprimoramento da tecnologia ceramica, surgiram as restauracodes livres de metal. As
ceramicas tém apresentado rapida evolucdo em ambito cientifico com o intuito de
melhorar suas propriedades fisicas e mecéanicas para suprir as necessidades
estéticas que sdo cada vez mais exigidas pela sociedade moderna. Nesse contexto,
€ preciso conhecer cada sistema ceramico disponivel atualmente no mercado, desde
suas principais caracteristicas até suas limitacGes, para saber indica-lo de modo
correto em cada situacao clinica especifica.

Em 2008, Kontonasaki et al. investigou as mudangas microestruturais em 3
ceramicas apds a sinterizagcdo de acordo com as prescricbes do fabricante e

comparativamente avaliou suas propriedades fisicas, mecéanicas e biologicas. A
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analise das presentes fases em cada material e ap0s a sinterizacdo foi realizada
com um microscépio eletrénico de varredura (MEV), espectrometria por raio
infravermelho (ERI) e Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS). As
propriedades térmicas dos espécimes ceramicos foram avaliadas com um termo
diferenciador e andlises termogravimétricas (TG-DTA). As propriedades mecanicas
avaliadas foram tenacidade a fratura, médulo de elasticidade e microdureza com o
método Vickers. ANOVA e Bonfurani foram usados para determinar as diferencas
estatisticas significativas (P<0,05). Os resultados demonstraram uma variacdo entre
3 composicdes ceramicas de leucita. A ceramica glaseada de baixa fusdo e a
ceramica a base de leucita de alta fusdo apresentaram forca de unido e microdureza
significativamente maiores e mddulos de elasticidade mais baixos comparada a
ceramica feldspatica de baixa fusdo. As variacdes na composicdo, distribuicdo e
estrutura cristalina foram relatadas por diferentes mecanismos da ceramica dental.
Segundo Bottino (2009), o tratamento da superficie ceramica ndo € padrao
para todos os tipos de ceramicas, ou seja, um tratamento que permite melhores
resultados de resisténcia adesiva de uma ceramica aos cimentos resinosos pode
nao permitir o mesmo resultado a outra ceramica com composi¢ao quimica diferente.
Os cimentos resinosos apresentam menor solubilidade no meio bucal, maior
resisténcia a flexdo, estética favoravel e melhor efetividade de unido a diferentes
substratos quando comparados a outros agentes cimentantes. O condicionamento
com acido HF cria um padrdo micro-morfolégico na superficie ceramica, o que
parece ter significativa influéncia na formacédo e manutencdo na adesdo quimica e
mecanica aos materiais resinosos, pois além de criar micro-poros que facilitam a
interligacdo com polimeros de baixa viscosidade como 0s cimentos resinosos,

também modificam a molhabilidade da superficie ceramica, promovendo maior
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proximidade ou contato das resinas a superficie ceramica.

Em 2009, Rodrigues Janior, Ferracane e Della Bona investigaram o efeito de
diferentes tratamentos de superficie na resisténcia de unido de resinas compostas
reparadas. Foram confeccionados 40 blocos de Filtek 2250 (Z2) e Filtek Supreme
(SU), estocados em agua deionizada por 9 dias e aleatoriamente selecionadas para
diferentes grupos de tratamento de superficie: HA - ataque com AFL 9,5% por
2minutos; AB - jateamento com diamantes grossos; AO - jateamento com particulas
de alumina 25um; SC - cobertura de silica. A avaliacdo da rugosidade das
superficies tratadas foi mensurada com um profildmetro. O sistema adesivo (SB -
adper single Bond plus), o silano (SI) ou a combinacdo de ambos (SI+SB) foram
aplicados apés cada tratamento de superficie. Os blocos foram restaurados com o
mesmo composto (RC) e cortados, produzindo palitos que tinham 0,5mm? de &area
de seccéao transversal. Os espécimes (n=30) foram testados a fratura de tracdo e a
forca de unido foi calculada. Os dados foram analisados utilizando ANOVA, teste
Tukey e analise de Weibull. Os grupos AO e SC produziram valores de rugosidade
similares. Os valores de resisténcia de unido foram estatisticamente influenciados
pelo tipo de RC (P<0,0001) e pelo tratamento de superficie (P<0,0001). Tratando a
superficie de Z2 com SC + SB foi obtido o maior valor. Os melhores valores de
resisténcia de unido foram obtidos por AO e SC, independente do sistema usado (Sl,
SB, SI + SB). A microestrutura de RC influenciou os valores encontrados. O
tratamento HA ndo deve ser usado para reparar resinas compostas.

Pollington, Fabianelli e Van Noort (2010) avaliaram a resisténcia de unido
entre um cimento resinoso e duas ceramicas, a base de dissilicato de litio e vitrea,
submetidas a diferentes métodos de tratamento de superficie. Analisaram a

possibilidade de eliminacdo do ataque acido dessas ceramicas. Foram
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confeccionados 15 blocos para cada ceramica e subetidos a diferentes métodos de
tratamento de superficie: G1: usinada em 60 uym e acabamento; G2: usinado e
jateamento; G3 usinada e condicionamento com AFL. Os blocos ceramicos foram
duplicados em resina composta (Spectrum ®) e cimentados com um agente resinoso
(Variolink 11 ®). Trinta microamostras por grupo (1,0 x 1,0 x 20 mm) foram obtidas e
submetidas a uma forca de tracdo a uma velocidade de 0,5 mm / min utilizando uma
magquina universal de ensaios até a ruptura. O modo de falha foi determinado por
MEV. Foi avaliado a durabilidade de unido por meio de armazenamento em agua a
100 ° C por 24 h. As analises estatisticas foram feitas com ANOVA e teste de Tukey
(P<0,05). Os resultados encontrados foram que a usinagem sO0 aumentou
significativamente resisténcia de unido (MPa) da ceramica fluorcanasite (27,79 +
6,94) em comparacdo com o dissilicato de litio (13,57 + 4,52) (P<0,05). O
condicionamento com AFL resultou na menor resisténcia de unido (8,79 £ 2,06) para
o fluorcanasite, mas maior para o dissilicato de litio (24,76 = 9,38). Quanto a
durabilidade, o fluorcanasite usinados (15,24 = 5,46), demonstrou resisténcia de
uniao significativamente maior do que o dissilicato de litio usinadas e condicionadas
com acido fluoridrico (12,28 + 3,30). Concluiram que a superficie interna das
ceramicas fluorcanasite devem manter o acabamento usinado e ser tratada

diretamente com silano. O uso do acido HF é contra indicado.
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2.2 CIMENTOS RESINOSOS

Um dos passos mais criticos da utilizacdo de restauracdes ceramicas é a
cimentacdo. Os agentes cimentantes deveriam atender a duas condi¢des: tempo de
trabalho longo o bastante para permitir a colocagdo cuidadosa e remocdo dos
excessos, e tempo de presa tdo curto que garantisse resisténcia para 0s ajustes
iniciais e mastigacao. Braga et al. (1999) avaliaram in vitro a resisténcia de uni&o por
cisalhamento entre a dentina e a ceramica Ceramco® Il silanizada, utilizando um
cimento de ativacdo dual e um quimico. Espécimes conicos da porcelana tiveram
sua superficie menor condicionada com HF (9%) por 5min, lavada por 1min e seca
com jato de ar. Aplicou-se entdo Acido Fosférico 37% (AF) por 90s, enxaguado e
seco, seguido de duas camadas de Silano (Herculite Porcelain Repair Bonding
System®, Kerr). Apés 1min a superficie foi novamente lavada por 1min e seca com
jato de ar. O adesivo Optibond® (Kerr) foi aplicado e fotoativado por 30s. Na
superficie dentinaria aplicou-se AF por 15s, enxaguado por 15s, seguido da
aplicacdo e fotoativacdo do adesivo. Os CR de dupla ativacdo (Porcelite®, Bisco;
Dual®, Vivadent) e quimicamente ativado (C&B™, Bisco) foram manipulados e
aplicados segundo as orientac6es dos fabricantes. Trés minutos apdos o inicio da
mistura, os espécimes foram armazenados em agua destilada a 37°C por 10, 30 e
90min ou 7 dias. Os 5 CP de cada grupo foram submetidos ao ensaio de
cisalhamento sob forca de 8kgf/min. A resisténcia média foi menor para o cimento
guimico que para os duais. Para o fator tempo, ndo houve diferenca estatisticamente
significativa entre 10 e 30 minutos (x14MPa para os duais, +4MPa para o quimico).

Aos 90 minutos esses valores médios aumentaram para *20MPa e *10MPa,
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respectivamente, e aos 7 dias para +71MPa e £+60MPa. O desvio padrédo observado
apos 7 dias foi muito alto, impedindo a deteccdo de diferencas estatisticamente
significativas. Os autores relacionaram o alto desvio padrdo com as diferencas
inerentes ao substrato dentinario, assim como a dificuldade de proporcionamento
dos cimentos, realizada sob critérios visuais, dispensando-se quantidades iguais da
pasta base e catalisadora. A resisténcia de unido do cimento dual foi trés vezes
maior que a do quimico aos 90 minutos, mas esses valores ficaram bem préximos
apos 7 dias, sugerindo que a ceramica cimentada com compdésito quimico nao
deveria ser submetida a estresse nos primeiros 90 minutos apds a fixagcdo. Os
autores salientaram ser importante definir ndo apenas a resisténcia maxima dos
cimentos, mas também seu comportamento nos estagios iniciais em relacdo ao
desenvolvimento de uma resisténcia de unido imediata e sua relacdo com os valores
maximos observados.

Em 2006, Dutra-Corréa, Ribeiro e Cunha avaliaram a propriedade mecanica
de resisténcia a flexdo de 4 cimentos resinosos duais: Enforce F, Variolink I, Bistite
Il DC e Panavia F. Para tanto, foram confeccionados 40 corpos-de-prova (n=10) de 9
x 1 x 1mm, através de uma matriz metalica. O cimento resinoso foi levado a matriz
em incremento Unico até o total preenchimento da matriz. Apds a fotopolimerizacéo,
0s espécimes foram armazenados em agua destilada a 37°C por 24 horas. Em
seguida, em cada grupo foi realizado o ensaio mecéanico de resisténcia a flexao de 3
pontos, com uma célula de carga de 50 Kgf, a uma velocidade de 0,5mm/min. Os
resultados foram registrados em MPa, e analisados estatisticamente pelo método de
analise de variancia e pelo teste de Tukey (5%). Foi observado que os cimentos
Bistite 1 DC e Panavia F apresentaram médias de resisténcia a flexdo

significativamente maiores do que os cimentos Variolink 1l e Enforce F.
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Em 2006, Pisani-Proenca et al. avaliaram a resisténcia a microtracdo (UTBS)
de 3 cimentos resinosos a uma ceramica a base de dissilicato de litio submetida a 2
tipos de condicionamento de superficie. Foram confeccionados 18 blocos ceramicos
(IPS-Empress2) de acordo com as instrugdes do fabricante e duplicados em resina
composta (Tetric Ceram). Os blocos ceramicos foram polidos e divididos em 2
grupos (n=9) submetidos ao tratamento: ndo condicionados ou condicionados com
AFL 5% (20 segundos) e silanizados (1 minuto). Os mesmos foram cimentados, de
acordo com as recomendacg0des do fabricante, aos blocos de resina composta com 3
cimentos resinosos: Rely X Unicem; Multilink; e Panavia F. Os espécimes foram
armazenados a 37°C por 7 dias e em seguida seccionados produzindo 25 palitos por
grupo, com aproximadamente 1mm? de &area. Os palitos sofreram termociclagem
(5.000 ciclos, 5°-55°C) e foram testados a Imm/minuto. A resisténcia a microtracao
(MPa) foi analisada por ANOVA e teste de Tukey (a=0,05). As superficies fraturas
dos palitos foram examinadas com um microscopio optico (40X) e classificadas em
adesiva, mista ou coesiva. O fator de condicionamento de superficie foi significante
(P<0,0001). Considerando o grupo néo condicionado, o Rely X (9,6 £ 1,6MPa) foi
significativamente mais resistente do que o Multilink (6,2 + 1,2MPa) e o Panavia F
(7,4 £ 19MPa). Falhas espontaneas ap0s os ciclos térmicos foram observadas
guando o agente de unido foi aplicado a superficie ceramica sem tratamento.
Constatou-se que o condicionamento e a silanizacdo séo tratamentos fundamentais
para unido da resina a ceramica a base de dissilicato de litio, independente do
cimento resinoso utilizado.

Em 2009, Oyague et al. avaliaram o efeito do condicionamento da superficie
na resisténcia de unido entre uma ceramica de O6xido de zircbnia e cimentos

resinosos duais. Foram confeccionados 18 cilindros de ceramica de o6xido de
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zirconia (Cercon Zirconia, Dentsply) que foram tratados: jateamento de éxido de
alumina 125pum (AI203); cobertura com silica utilizando particulas de Al,O3 50um
modificadas por silica; sem tratamento. Cada cilindro ceramico foi duplicado em
resina composta (Tetric Evo Ceram, Ivoclar-Vivadent) utilizando um molde de
silicone. Os cilindros de resina composta foram unidos as cerdmicas condicionadas
utilizando: Calibra (densply Caulk); Clearfil Esthetic Cemente (Kuraray); Rely X
Unicem (M ESPE). ApOs 24 horas, os espécimes usinados foram cortados e
submetidos ao teste de microtracdo. Os dados foram analisados utilizando ANOVA e
test Student para multiplas comparacdes (P<0,05). Os modos de falha foram
avaliados e a morfologia da interface de falha dos espécimes foi observada
utilizando MEV. A topografia da superficie e a rugosidade superficial da ceramica
foram analisadas em um microscopio de forca atdbmica. Ocorreram mudancas
significativas na rugosidade superficial da zircbnia apos o jateamento (P<0,001). A
forca de unido entre o cimento resinoso Clearfil e a zirconia foi significativamente
maior do que do Rely X Unicem e Calibra, independente do tratamento de superficie
(P<0,001). Quando utilizado o Calibra, ocorreram falhas prematuras nos grupos com
cobertura de silica e ndo tratado. O cimento resinoso contendo monémero fosfatado
(Clearfil Esthetic Cemente) é recomendado para unido das ceramicas de zirconia e o
tratamento de superficie ndo € necessario.

Rodrigues et al. (2010) realizaram uma pesquisa com o0 objetivo de avaliar a
resisténcia de unido entre diferentes cimentos resinosos e duas ceramicas a base de
oxido de aluminio. Cento e dez cilindros ceramicos foram confeccionados e
submetidos a quatro diferentes tratamentos de superficie. Em seguida, foram
cimentados a cilindros de resina composta com diferentes cimentos resinos. A

resisténcia de unido foi verificada por meio do teste de cisalhamento ao ponto de
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ruptura. Todos os dados foram analisados pelo teste de Kruskal-Wallis para mais de
duas amostras independentes e pelo teste de Bonferroni (a=0,01). Foi realizada
microscopia oOptica para analisar o tipo de falha, e MEV para anélise das mudancas
produzidas na ceramica pelos tratamentos de superficie. De acordo com o0s
resultados encontrados, os melhores valores correspondiam ao grupo controle,
composto de ceramica de silicato combinado com o cimento resinoso Variolink 1I.
Para In Ceram-Alumina n&o foram encontradas diferencas significativas em relagao
ao tipo de cimento aplicado. Os autores concluiram que o tratamento de superficie
modifica a superficie da ceramica e influencia na resisténcia de unido, assim como o

tipo de cimento utilizado.

2.3 AGENTE DE UNIAO SILANO

A resisténcia e a durabilidade da unido entre o cimento resinoso e a
restauracdo ceramica seriam diretamente influenciadas pela natureza desta unido. O
condicionamento com HF, apesar de efetivo, ndo parecia ser suficiente para garantir
0 sucesso clinico dos trabalhos cimentados adesivamente. A aplicagcdo de um
agente Silano na superficie ceramica mostrava-se uma alternativa por propiciar uma
unido quimica entre os substratos. Entretanto, ndo estava clara a necessidade de
sobreposicao do tratamento quimico ao mecanico da ceramica a ser aderida, o que
levou Ozden et al. (1994) a avaliarem o efeito do tratamento superficial de uma
ceramica feldspatica (Ivoclar) sobre a resisténcia de unido ao cimento resinoso — CR

(Opaque® dual cure, Vivadent), por cisalhamento. Setenta e sete espécimes
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ceramicos formaram 7 grupos que receberam: 1) S (Monobond-S®, Ivoclar); 2) HF
9,6% 10min, enxaguado 30s e seco com ar; 3) asperizagdo com ponta adiamantada
- A;4)A+HF+S;5) A+S;6) HF + S; 7) A + HF. Um bloco do CR foi entdo
confeccionado e fotoativado sobre a ceramica, ficando os CP armazenados em agua
destilada 37°C por 24h e posteriormente submetidos a termociclagem (10000 ciclos
entre 6°C e 60°C). Observou-se que a utilizacdo de dois tratamentos mecéanicos
previamente a silanizacdo (A + HF + S) gerou valores de resisténcia de unido mais
baixos que os observados quando o Silano foi aplicado sobre a cerdmica apenas
asperizada, sugerindo que esta pratica apenas consome maior tempo clinico. A
silanizacdo apenas foi mais efetiva que sua sobreposi¢cdo ao condicionamento com
HF. Observou-se que as retencdes micromecanicas ndo foram suficientes para
promover uma adeséao adequada, observada apenas apos a aplicacao do Silano.

O estudo de Aida, Hayakawa e Mizukawa (1995) teve como objetivo avaliar a
unido da resina composta a ceramica empregando diferentes tratamentos de
superficie e trés agentes de silanizacdo. Os autores confeccionaram discos da
ceramica Laminabond Porcelain Masking® (10 x 2mm). As amostras foram
embutidas em resina acrilica e a superficie da mesma foi polida com lixa de carbeto
de silicio de granulac¢do 1000, sendo divididas em cinco grupos de acordo com o tipo
de tratamento de superficie: a) G1 - controle, sem tratamento; b) G2 - acido fosforico
por 60 segundos seguido de lavagem por 10 segundos; c¢) G3 - mesmo
procedimento do G2, seguido de limpeza em ultra-som por 20 minutos; d) G4 - AFL
por 60 segundos e lavagem por 10 segundos; e) G5 - mesmo procedimento do G4,
seguido de limpeza em ultra-som por 20 minutos. Cada grupo foi dividido em trés
subgrupos para aplicacdo de um agente silano experimental e dois comerciais:

Porcelain Liner M® e Tokuso Ceramic Primer®, os quais foram aplicados na
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superficie da ceramica por 60 segundos e secos com jato de ar por 10 segundos.
Um molde de silicona com 3,2 x 2mm foi posicionado sobre a superficie tratada e
preenchida com resina composta Laminabond Composite Paste Universal®. As
amostras foram armazenadas em agua destilada a 37°C por 24 horas e submetidas
ao teste de cisalhamento com velocidade de 2mm/min. Os resultados mostraram
gue ndo houve unido quando aplicado o silano experimental sobre a superficie
polida, sendo a resisténcia de unido significantemente maior com o AFL (9,8 MPa)
em relacdo ao acido fosférico (3,7 MPa). Quando empregado o silano Porcelain
Liner M®, ndo houve diferenca estatistica na média de resisténcia de unido entre o
grupo polido (14,6 MPa) e o condicionado com AFL e limpo em ultra-som (15,8
MPa), ocorrendo falhas coesivas na ceramica. Para o silano Tokuso Ceramic
Primer®, ndo houve diferenca estatistica entre os grupos, ocorrendo também falhas
coesivas na ceramica. O emprego do ultra-som para a limpeza das amostras nao
influenciou os valores de unido. Com base nos resultados obtidos, os autores
concluiram que o condicionamento acido da ceramica poderia ser eliminado,
reduzindo o tempo clinico e eliminando os possiveis efeitos danosos do AFL na
prética clinica.

Roulet et al. (1995) levantaram a hipétese de que os varios tipos de
tratamento de superficie poderiam afetar a resisténcia de unido na interface
ceramica / compésito em inlays ceramicas de maneira diferente. A influéncia da
composicdo do material, o0 método para promover rugosidade de superficie, o
tratamento com Silano, a silanizacdo associada ao aquecimento e as condicfes de
armazenagem sobre a resisténcia de unido foram investigados neste estudo. Trés
ceramicas foram utilizadas: A) Dicor® (Dentsply); B) Mirage® (Mirage); C)

Vitablock® (Vita Zahnfabrik) e trés métodos de tratamento de superficie: 1) abrasao
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com lixa de Carbeto de Silicio granulagéo 600; 2) JOA com particulas de 50um; 3)
condicionamento com Bifluoreto de Aménia (BFA) gel a 10% para o grupo A; ou
condicionamento com Acido Fluoridrico (HF) gel & 10% para os grupos B e C; trés
grupos de Silano (solucbes a base de etanol manipuladas imediatamente antes do
uso): a) 2,5%vol. y-metacriloxipropiltrimetoxisilano (MPS); b) 2,5%vol. MPS +
0,5%vol. N,N dimetilparatoluidina; c) 2,5%vol. viniltriclorosilano (VTC). Os espécimes
foram entdo silanizados e secos: 1) em temperatura ambiente por 60s; 2) jato de ar
guente (Heat Gun) a 100 + 5°C por 60s e resfriados até a temperatura ambiente
antes da aplicacdo da resina fluida fotoativada (Experimental Enamel Bond,
Dentsply). Amostras de cer&mica de diametro menor foram fixadas as maiores,
utilizando-se cimento resinoso de dupla ativacdo (Dual Cement®, Vivadent). Todos
os 540 espécimes foram armazenados secos por 24 horas em temperatura
ambiente. Cinco dos dez espécimes por grupo foram entdo submetidos ao ensaio de
cisalhamento, sendo os remanescentes colocados em uma vasilha plastica com
agua, onde ficaram por 12 meses a 37°C. O condicionamento acido foi o
procedimento mais efetivo na promocdo de uma integridade adesiva retentiva e
eficiente, ndo se alterando em funcdo do armazenamento em agua. Os menores
valores foram observados para as amostras asperizadas, sendo que estas e as
jateadas tiveram sua resisténcia diminuida em 75% e 50%, respectivamente, ap6s
armazenamento em agua. O efeito da textura superficial na resisténcia a fratura
sugeriu que a retencdo mecanica obtida pela infiltracdo da resina nas cavidades
superficiais microscépicas era o fator chave no procedimento de adesdo dos
materiais ceramicos. Quanto ao agente Silano, o VTC foi associado aos maiores
valores de resisténcia de unido. A adicdo do N-paratoluidina ao MPS reduziu a

resisténcia adesiva, sugerindo que esta molécula competiria com o MPS gquando
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reage com o0s grupos Silanol na superficie da cerdmica. O tratamento térmico a
100°C por 60 segundos na superficie tratada com MPS dobrou a resisténcia de
unido ao cisalhamento, o que poderia ser atribuido a eliminacdo de agua e outros
contaminantes, possibilitando a formacdo de uma ligacdo covalente Silano-silica.
Essa evaporagdo também aumentou o nimero de sitios de unido disponiveis para
reagir com o Silano. O MPS modificado e o VTC nao apresentaram variacdo sob
aplicacdo do calor, sendo que o VTC teve o melhor resultado quando seco a
temperatura ambiente.

Segundo DeGoes (1998), antes da cimentacdo adesiva, recomenda-se 0 Uso
de substancias quimicas como o silano, um mondmero composto de radicais
organicos reativos e grupos monovalentes hidrolisaveis, que propicia uma unido
guimica entre a fase inorganica da ceramica e a fase organica do agente de uniao
aplicado sobre a superficie ceramica. Dessa forma, 0 seu uso aumenta a resisténcia
de unido na interface sem comprometer a resisténcia da porcelana. A unido quimica
promovida pelo agente silano € o principal mecanismo de adesdo de ceramicas
feldspaticas a cimentos resinosos. Soma-se a isso, o fato do silano aumentar a
energia de superficie do substrato ceramico e melhorar o molhamento do cimento,
otimizando a interagdo microscoépica entre este e a ceramica.

O aumento da utilizacdo de restauracGes ceramicas levou a necessidade de
um sistema adesivo adequado para cimentacdo e reparo das porcelanas. Os
primeiros sistemas de reparo de porcelanas baseavam-se na retencdo mecanica
associada a aplicacdo de um agente de unido silano, como preparo quimico para a
adeséo. Discutiu-se, entretanto, a efetividade dos agentes silanos, questionando-se
sua curta vida util, baixa estabilidade quimica e durabilidade em meio Umido. No

intuito de avaliar o efeito do armazenamento em &agua sobre a silanizagcdo da
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porcelana unida a resina, Berry et al. (1999) avaliaram CP imersos em agua por
periodos entre 24 horas e 3 meses. Cento e sessenta espécimes de 12 x 12 x 2mm
da ceramica VMK68® (Vita) foram confeccionados, planificados e limpos em ultra-
som, divididos em 4 grupos e subdivididos em 16 subgrupos com 10 espécimes em
cada. Quatro marcas comerciais de agentes silano foram utilizadas, sendo dois
sistemas de frasco Unico (Cerinate Prime® e Mirage One-mix®) e dois sistemas de
dois frascos (Mirage Two-mix® e Fusion®). Apdés a silanizacdo aplicou-se uma
resina composta de dupla ativacao (Mirage FLC®) e um cilindro de resina composta
foi fotoativado por 2 minutos. Os CP de cada subgrupo foram armazenados em agua
a temperatura ambiente por periodos de 24 horas, uma semana, 1 més ou 3 meses.
Realizou-se ensaio mecanico de cisalhamento em maquina de ensaio universal
Instron (0,5mm/min), registrando-se a forca no momento do rompimento.
Observaram-se as superficies fraturadas sob aumento de 10 vezes para
determinacdo do modo de fratura. Com excecao do Cerinate Primer® (de 4,38 para
8,46MPa), todos 0s grupos mostraram aumento estatisticamente significante apés
uma semana, 1 més e 3 meses de armazenamento comparado ao grupo controle de
24h (de 8,25 para 23,90MPa, em média). O modo de fratura foi predominantemente
coesivo na porcelana. Sugeriu-se que a unido entre os sistemas Mirage® e Fusion®
e a porcelana foi mais quimica do que mecanica. Cerinate Primer® ndao demonstrou
aumento estatisticamente significativo durante os periodos avaliados, com a maioria
dos espécimes falhando adesivamente na superficie resina / ceramica. O silano teria
a habilidade de unir o Dioxido de silicone e varios metacrilatos por unido de dupla
ativacdo e um grupo funcional degradavel. No estado ativo, o silano reage com o0s
grupos OH da superficie da ceramica, formando pontes siloxanas. Seu componente

acidico melhora a formagdo dessas pontes, facilitando a adesdo entre a resina
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composta e a porcelana. A maior resisténcia de uni&o inicial do Mirage Two-mix®
(11,59MPa) pode ter sido devida a acdo do componente acidico como acelerador no
estagio inicial. O aumento da resisténcia com o tempo de imersdo observado com
Mirage One-mix® e Fusion® foi atribuido ao aumento da umidade na interface, que
promoveria mais ligacdes cruzadas e maior densificacdo do silano ao compdsito.
N&o se observou diferenca estatisticamente significativa na melhora da resisténcia
obtida com o Silano de um ou dois frascos. Concluiu-se que a resisténcia de unido
da resina composta a ceramica resultante da silanizagdo desta aumentou durante o
periodo do experimento e foi variavel para os diferentes Silanos utilizados.

Estudo realizado por Barghi, Berry e Chung(2000) avaliaram os efeitos do
pos-intervalo de silanizacédo e tratamento térmico na resisténcia ao cisalhamento de
uma resina composta a uma porcelana(Vita VMK68). Cento e oitenta espécimes em
forma de quadrado foram fabricados e polidos sequencialmente até obtencédo de
uma superficie plana. Os espécimes foram aleatoriamente divididos em seis grupos
e 18 subgrupos de 10 espécimes cada. Foram utilizados experimentalmente trés
sistemas de silano comerciais disponiveis, incluindo um de dupla mistura de dois e
sistemas unico. Nenhum tratamento do silano foi utilizado nos espécimes controle.
Os espécimes dos grupos experimentais foram selecionados para o tratamento
térmico por 60 minutos a 60°C em um forno para porcelanas. Trés intervalos de pos-
silanizacdo foram utilizados. Apés a incubacdo, uma resina composta (Mirage FLC)
foi colocada sobre a superficie silanizadas e fotoativada. Todos os espécimes foram
armazenados a 37°C, em solucao salina 2% por 1 semana e submetido ao teste de
cisalhamento utilizando uma maquina Instron(5mm/min). ANOVA e Scheffe foi
utilizado para analisar os dados com nivel de significaAncia de 95%. Os valores

médios da resisténcia ao cisalhamento variaram de 2,8-23,3MPa. Todos 0s grupos
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apresentaram resisténcia de unido significativamente maiores do que 0 grupo
controle nos periodos de 3 minutos, 24 horas e 1 semana de pds-silanizacdo
(p<0,05). Os grupos do tratamento térmico registraram um aumento na resisténcia
ao cisalhamento que foram significativamente maiores do que os valores de
resisténcia a tracado (p<0,05). Em conclusdo, a resisténcia de unido da resina
composta a porcelana ap6s a silanizacdo aumentou ap6s o tratamento térmico e
durante os periodos de pds-silanizacdo. A resisténcia de unido também variaram de
acordo com os diferentes agentes de unido silano testados neste estudo,
especialmente no sistema de uma mistura.

Em 2002, Hooshmand, Van Noort e Keshvad testaram diferentes métodos
para avaliar a unido ceramica-silano-resina em ceramicas a base de silica,
observando se seria possivel eliminar o processo de condicionamento com AFL e
consequentemente seus riscos. Cilindros de Ni/Cr foram preparados com
revestimentos ceramicos e polidos até atingirem 1um. Um agente de uniao silano foi
aplicado a superficie ceramica utilizando sete procedimentos diferentes. Os
espécimes foram unidos a uma resina e a resisténcia de unido foi mensurada em
uma velocidade de 1mm/min. Um procedimento de unido foi selecionado e utilizado
para a comparacao das quatro superficies ceramicas preparadas; 1um polimento,
glaseamento (50um alumina), condicionamento com AFL 10%, e glaseamento com
condicionamento acido. A durabilidade da unido foi avaliada por (1) armazenagem
das amostras em agua a 37°C por diferentes periodos de até 3 meses, (2) ciclos
térmicos, e (3) armazenagem em agua a 100°C por 24 horas. Os resultados
mostraram que as superficies ceramicas polidas obtiveram os melhores resultados
para a resisténcia de unido resina-ceramica e que esta nao foi significativamente

diferente da superficie tratada dos grupos com glaseamento, condicionamento ou
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glaseamento com condicionamento (P>0,05). Nao houve deterioracdo da resisténcia
de unido para qualquer dos grupos apds armazenamento em agua por até 3 meses
ou apos ciclos térmicos (P>0,05). O silano também foi capaz de resistir aos ataques
hidroliticos em agua fervente. Os resultados indicaram que uma unido duravel entre
resina e ceramica pode ser obtida pela aplicacdo adequada do silano sem a
necessidade de condicionamento com AFL da superficie ceramica.

Meyer Filho et al. (2004) realizaram um estudo cujo objetivo foi avaliar o efeito
de diferentes tratamentos de superficie sobre a resisténcia a tragdo entre uma resina
composta e um ceramica termo-prensada. Foi testada a hipétese de que tanto a
silanizacdo quanto o condicionamento com acido fluoridrico (AFL) produzem uma
melhora da forca de resisténcia. Foram produzidos quatro blocos ceramicos que
tiveram sua superficie polida com lixas d agua até granulacdo 600 e ainda jateada
por oxido de alumina (50um). Foram entdo divididas em quatro grupos sendo: G1-
AFL 9,5% por 20 segundos e silano por 3 minutos; G2 — silano por 3 minutos; G3 —
acido fluoridrico por 20 segundos; G4 — nenhum tratamento. O adesivo
Scotchbond® foi aplicado sobre a superficie e recoberto por resina composta. Os
blocos foram entdo cortado (n=25) e os espécimes submetidos a microtracdo em
uma magquina de ensaio universal. Todo o grupo G4 falhou ainda durante os cortes e
foi eliminado. Os resultados demonstraram que os tratamentos de superficie
aumentaram significativamente a resisténcia a tracao, tendo G1 os maiores valores,
seguido por G2 e em seguida G3. Os autores concluiram que os tratamentos de
superficie sdo muito importantes para este tipo de adesao, e que o silano é o agente
mais importante.

Em 2004, Hooshmand, Van Noort e Keshvad, desenvolveram um estudo onde

investigaram o processo de hidrolise e estabilidade quimica de uma solugédo de
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silano pré-hidrolisado armazenados por diferentes periodos de tempo. A resisténcia
a tracdo da unido resina composta-ceramicas também foi avaliada a fim de
determinar a eficicia funcional ap6s o armazenamento da solucdo de silano pré-
hidrolisado. Solugcbes de silano usando methacryloxypropyltrimethoxysilane-g (g-
MPTS), acido acético e etanol foram preparadas na hora e mantida por 15 minutos,
2 horas, 24 horas, 1 semana, 1 meses, 6 meses e 1 ano. As solucdes foram
analisadas através de um espectrofotbmetro de tranformacdo Infravermelha de
Fourier (FT-IR). Para o teste de resisténcia a tracdo, hastes de Ni/Cr foram
preparadas com revestimentos ceramicos polidos até 1um. Cinco grupos de
superficies de ceramica (n=60) foram tratados com as solucbes de silano preé-
hidrolisadas e cimentados com uma resina fluida. O processo usado para preparar
as superficies antes da cimentacéo consistiu na remocéo do silano que nao reagiu
por agua fervente e depois do tratamento térmico. Cada grupo foi subdividido em
dois grupos (n=30) e armazenado sob duas diferentes condi¢cdes antes de serem
submetidos ao teste de resisténcia a tracao: (1) seco a temperatura ambiente por 24
horas ou (2) em agua fervente por 24 horas. A analise FT-IR mostrou que a hidroélise
guase completa do y-MPTS ocorreu 24 horas ap6s a mistura, seguido de forma mais
lenta pela formacéo de ligacGes siloxanas (Si-O-Si) oligoméricas. Os resultados dos
testes mostraram que nao houve diferenca estatisticamente significativa na forca de
adesdo média a tracdo por qualquer um dos grupos, quer em condi¢cdo seca ou em
agua fervente (p>0,05. O modo de falha para todos os grupos foi
predominantemente coesivo na resina. A ligacdo do silano foi também capaz de
resistir ao ataque hidrolitico, em agua fervente, por todos os grupos. A partir dos
resultados deste estudo pbdde-se concluir que, ao utilizar um técnica de aplicacdo

adequada do silano, a eficacia da solugdo de silano pré-hidrolisado a base de y-
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MPTS, &cido acético e etanol ndo se deteriora, quando armazenado por até um ano
em temperatura ambiente.

Em reviséo de literatura, Matinlinna e Vallittu (2007) abordaram os aspectos
quimicos do protocolo de adesdo aos substratos ceramicos: 1) o conceito de
condicionamento da superficie ceramica pode estar diretamente relacionado com o
aumento da energia de superficie; 2) para promover a adesao entre a ceramica
feldspéatica e um agente resinoso, tem sido sugerida a utilizacdo do AFL. A reacao
com a superficie ceramica provoca porosidades, assim como a formacdo de
hexafluorsilicatos. Estes devem ser eliminados apos o tempo do condicionamento; 3)
0 agente silano mais utilizado - metacryloxipropyltrimetoxi-silane (MPS), pode ser
visto como um material que aumenta a energia de superficie da ceramica
condicionada, permitindo que 0 agente resinoso possa penetra-la. E ainda, o
“‘molhamento” de toda a superficie ceramica promovido pela silanizagéo, permite a
unido quimica entre a parte inorganica da ceramica e parte organica do agente
cimentante; 4) a contaminacgao da superficie ceramica pode diminuir a resisténcia de
unido com o agente resinoso. Muitas vezes, a limpeza convencional com o jato ar-
agua nao consegue restaura-la. Os autores enfatizaram que: 1) as ceramicas acido-
sensiveis devem ser condicionadas e silanizadas previamente a cimentacdo; 2) o
agente silano quando utilizado sem condicionamento acido prévio pode promover,
inicialmente, elevada resisténcia de unido. Entretanto, esta interface adesiva se
deteriora com o tempo.

Em 2007, Brentel et al. avaliaram a durabilidade da resisténcia de unido entre
resina composta, cimento resinoso e uma ceramica feldspatica submetida a
diferentes métodos de condicionamento de superficie. Foram fabricados 32 blocos

(6,4 x 6,4 x 4,8mm) usando uma ceramica feldspatica (Vita VM7). Estes foram
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limpos com &gua por 5 minutos em ultrason e aleatoriamente divididos em quatro
grupos, de acordo com o tipo de agente condicionante e método de silanizacdo: G1 -
condicionado com AFL 10% por 1 minuto + silanizagdo; G2 - condicionado com AFL
10% por 1 minuto; G3 - condicionado com FFA 1,23% (APF) por 5 minutos +
silanizacdo; G4- condicionado com FFA 1,23% (APF) por 5 minutos. Depois de
condicionados, os blocos foram posicionados nos seus moldes de silicone e o
cimento resinoso (Panavia F) foi aplicado sobre as superficies tratadas. Os
espécimes foram armazenados em agua destilada (37°C) durante 24 horas.
Posteriormente, os blocos foram seccionados nos eixos X e y com uma area de
aproximadamente 0,6mm2. Os fragmentos de cada bloco foram divididos
aleatoriamente em duas condicbes de armazenamento: Seco, ensaios imediatos;
Termociclagem (12000 vezes) + armazenamento em agua por 150 dias, originando
oito grupos experimentais. O ensaio de microtracdo foi realizado em maquina de
ensaio universal (velocidade: 1mm/min) e os tipos de falhas foram observados. Os
dados obtidos (MPa) foram analisados pelo ANOVA e teste de Tukey (a= 0,05).
Constatou-se significativa influéncia do uso de silano (P<0,0001), condi¢cdes de
armazenamento (P=0,0013) e tratamento de superficie (P=0,0014). O maior
resultado de resisténcia de unido foi alcancado na condicdo seca e quando as
superficies ceramicas foram condicionadas com AFL e silanizadas (17,4 +5,8 e 17,4
+ 4.8MPa, respectivamente). A silanizacdo, apdés o condicionamento com AFL e
FFA, aumentou dramaticamente os resultados (14,5 + 4,2-17,4 + 4.8MPa) em
comparag¢ao com grupos nao silanizados (2,6 + 0,8-8,9 + 3.1MPa), onde a falha na
interface cimento-ceramica foi exclusivamente adesiva. A termociclagem e
armazenagem em agua ndo diminuiram os resultados dos grupos silanizados.

Em 2008, Moharamzadeh et al. compararam a resisténcia de unido entre
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superficies ceramicas, reforcada com leucita, lisas e rugosas e um cimento resinoso
por um método otimizado de tratamento com silano. Discos ceramicos foram
preparados com 4 diferentes tratamentos de superficie (n = 20) que consiste de (1)
polimento 1um, (2) jateamento com Al,O3 50um, (3) condicionamento com AFL 10%
por 2 minutos e (4) jateamento com Al,O3 50um e condicionamento com AFL 10%
por 2 minutos. Os discos de ceramica foram cobertos por uma fita PTFE com uma
bifurcacdo em forma circular. As superficies expostas foram condicionadas por um
tratamento otimizado do silano seguido por um cimento resinoso. Os espécimes
foram armazenados em agua destilada a 37°C por (A) 24 horas e (B) 30 dias. A
tenacidade interfacial da fratura foi medida, o modo de falha e as fraturas de
superficies também foram examinadas em um microscopio Optico e um microscopio
eletrébnico de varredura. O teste ANOVA mostrou que ndo houve diferenca
estatisticamente significativa na tenacidade interfacial da fratura meédia para os
grupos Al-A4 (P>0,05). No entanto, a média de tenacidade interfacial da fratura do
grupo B1 foi significativamente diferente dos grupos B2, B3 e B4 (P<0,05). Amostras
independentes do Teste T mostraram resultados com significativo aumento do valor
médio Gic para grupos B2 e B3 apos 30 dias de armazenamento em agua (P<0,05).
Os modos de falha foram predominantemente interfaciais ou coesivos dentro da
resina. Concluiu-se que as retencdes micromecanicas por glaseamento das
superficies ceramicas poderiam ser suficientes, sem necessidade de
condicionamento com acido AFL na ceramica quando um processo de aplicacédo
adequado de silano é utilizado.

Em 2009, Pallavicini et al., realizaram um estudo com o objetivo de avaliar por
espectroscopia a eficiéncia da funcionalizacdo de superficie com uma monocamada

automontada de mercaptopropiltrimetoxissilano (MPTS) nas laminas de vidro,
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através da reacdo de molhamento do MPTS, a fim de determinar um método
otimizado para obter uma densa camada do grupo —SH para subsequente reacéo
com as moléculas de maleimida. Mostraram que a densidade da superficie reativa
dos grupos —SH pode ser questionada pela reacdo de acoplamento com a
maleimida, funcionalizada pelo corante rodamina através da andlise dos espectros
de absorcdo das laminas de vidro. A reacdo dos MPTS em tolueno seco da uma
superficie mais densa de tiéis reativos, entre os protocolos examinados. Mostram
também que o tratamento térmico das laminas funcionalizadas com o MPTS induz o
acoplamento tiol e a formacao do grupo —S-S- resultando em uma dréastica reducéo
da disponibilidade do grupo —SH.

Em 2009, Fabianelli et al., avaliaram o efeito de diferentes tratamentos de
superficie sobre a resisténcia a microtracdo entre uma ceramica reforcada com
leucita e uma resina composta. Foram confeccionados blocos (n=24) de ceramica
reforcada com leucita usando a técnica de prensagem a quente. Os blocos foram
divididos em 4 grupos, que receberam 0s seguintes tratamentos superficiais: G1.:
acido fluoridrico a 9,5% por 1 minuto + silano; G2: silano sozinho; G3: acido
fluoridrico 9,5% por 1 minuto + silano, em seguida, seco com ar quente (100°C por 1
minuto); G4: silano sozinho em seguida, seco com ar quente (100°C por 1 minuto). O
cimento resinoso foi aplicado, seguido pela resina composta. Depois de preparados,
0s espécimes foram submetidos ao teste de microtracdo. Os modos de falha foram
classificados por microscopio Optico e microscopia eletrénica de varredura (MEV).
Os dados foram analisados usando o teste Kruskal-Wallis seguido pelo teste de
Dunn. Os grupos, submetidos ao ar quente (G3 e G4) obtiveram uma adeséo
significativamente mais forte do que G1 e G2. O pré-tratamento da superficie com

acido fluoridrico em G1 resultou na resisténcia de unido significativamente maior que
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G2. As falhas foram na maior parte coesiva na resina para G1l, G3 e G4 e
principalmente adesiva na interface resina cerdmica em G2. Concluiram que o
método de aplicacdo de silano na superficie ceramica pode ter uma influéncia
significativa sobre a adeséo entre a restauragdo de ceramica e 0 cimento resinoso.
Reforcar a reacdo de condensacdo do silano por secagem com corrente de ar
guente (100°C por 1minuto) melhorou significativamente a resisténcia a microtracao,
possivelmente eliminando a necessidade de o acido fluoridrico.

Pereira, Buono e Mota (2010) avaliaram a influéncia dos processos de
evaporacao do silano na resisténcia de unido entre uma ceramica odontolégica e um
cimento resinoso quimicamente ativado. Foram confeccionados 18 blocos ceramicos
Empress 2 de dimensbGes 6 x 14 x 14mm e duplicados em blocos de resina
composta, em seguida, uma superficie de cada espécime foi submetido a abrasédo e
limpo em ultra-som, sendo armazenados em recipientes de plastico seco. Os blocos
foram divididos em 6 grupos (n=3) de acordo com o condicionamento de superficie:
G1(grupo controle): sem tratamento; G2(grupo controle): condicionamento com AFL
10% + silano (seco a temperatura ambiente) + sistema adesivo; G3: silano (lavado e
seco a temperatura ambiente) + sistema adesivo; G4: silano (lavado em agua
fervente e seco a temperatura ambiente) + sistema adesivo; G5: silano (lavado com
agua fervente e seco em calor a 50°C) + sistema adesivo e G6: silano (secos a 50 +
5°C, lavados em agua fervente e secos em temperatura ambiente) + sistema
adesivo. Apds 7 dias os blocos cimentados foram seccionados para obtencdo dos
corpos de prova e armazenados em agua por 30 dias antes do teste de microtracao.
Os padrées de fratura foram analisados por microscopia Optica e MEV. Os
resultados encontrados mostraram que todos os blocos de G1 soltaram durante o

corte. A maior for¢ca de adesao encontrada foi para o grupo G2 do que para outros
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grupos. G4 e G5 foram estatisticamente semelhantes, com maior for¢a de adeséo do
gue G3 e G6. As falhas foram 100% adesivas em G3 e G6. Falhas coesivas dentro
da "zona adesiva" foram detectadas em G2 (30%), G4 (24%) e G5 (40%). Com base
nos resultados obtidos os autores concluiram que o padréo de evaporacgdo do silano
influenciou positivamente na resisténcia de unido entre a cerdmica e 0 cimento
resinoso. Que as formas de tratamento do silano avaliadas geraram valores de
resisténcia de unido estatisticamente diferentes, com valores menores para 0s
grupos sem tratamento térmico ou com o aquecimento prévio ao enxague (G3 e G6)
e mais elevados para os grupos onde apenas a secagem inicial do silano a
temperatura ambiente precedeu o enxagie com agua em ebulicdo (G4 e G5). Aléem
disso, os valores de resisténcia de unido do grupo que recebeu o AFL associado ao
silano (G2) foram estatisticamente superiores a todos 0s outros resultados
observados no presente estudo.

Em 2010, Xie et al. fizeram uma reviséo de literatura acerca do uso do silano
como agente de unido usado para compdsitos poliméricos. Esses compositos
poliméricos reforcados com fibras naturais (NFPCs) conquistam os consumidores
com mais alternativas no mercado de materiais devido as suas vantagens
exclusivas. Ades6es pobres na interface fibra-matriz podem afetar negativamente as
propriedades fisicas e mecanicas dos compdsitos resultantes da incompatibilidade
entre as superficies de fibras naturais hidrofilicas e polimeros ndo polares. A
variedade de silanos tem sido aplicada como agentes de unido para NFPCs na
promocao de uma interface de adesao e melhorar as propriedades dos compdsitos e
nesse estudo, abordam o recente progresso no uso do silano como agente de uniao,
resume a efetividade das estruturas do silano de acordo com o seu tipo, esclarece

0S mecanismos de interagdo entre as fibras naturais e as matrizes polimero e
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apresenta os efeitos mecanicos do tratamento com o silano e o desempenho dos
compositos resultantes.

Carvalho et al. (2011) realizaram um estudo com o objetivo de testar a
hip6tese de que o tratamento térmico do silano melhoraria da resisténcia de unido
entre uma resina composta e uma ceramica vitrea. Foram confeccionados vinte e
guatro blocos da ceramica Vita VM7® - VITA, que tiveram cada um, sua superficie
de cimentacdo duplicada em resina composta (W3D Master, Wilcos). Os blocos
foram entdo, divididos em trés grupos (n=6) de acordo com o tipo de tratamento de
superficie recebido, sendo: G1 — &cido fluoridrico (AFL) 10% por 20 segundos +
lavagem com agua por 60 segundos + secagem (controle); G2 — AFL 10 % por 20
segundos + lavagem com agua por 60 segundos + silano seco em forno (F-1800-
EDG, Séo Paulo, Brazil) a 100°C por 2 minutos; G3 — Silano seco em forno (F-1800-
EDG, Sédo Paulo, Brazil) a 100°C por 2 minutos. Os blocos ceramicos foram
cimentados aos blocos de resina composta usando o cimento resinoso (Panavia F®,
Kuraray). Os blocos cimentados foram seccionados por um disco de diamante sob
abundante irrigacdo para a obtencao de palitos com 0,8mm?2 de area adesiva. Cada
palito foi preso a um dispositivo e submetido ao ensaio de microtracdo. Os
resultados demonstraram que o tratamento térmico do silano diminui a resisténcia de
unido entre ceramica e cimento resinoso quando o condicionamento acido nao foi

realizado, negando assim a hipotese sugerida.
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2.4 ENSAIOS MECANICOS

Van Noort et al. (1989) estudaram a distribuicdo de tensdes na interface
dentina/adesivo/resina composta, em ensaios de tracdo e de cisalhamento,
empregando a andlise por elementos finitos. Para tanto, partiram de uma
configuracdo basica onde um corpo-de-prova de resina medindo 6mm de altura por
6mm de largura foi aderido a um superficie plana de dentina e assim, acoplado a um
programa de computador, submetido ao estudo dos elementos finitos. Os resultados
apontaram para uma distribuicdo nao uniforme de tensdes na interface, a qual se
modificou conforme a alteracdo na geometria do teste. Os autores registraram
alguns aspectos importantes para a variabilidade das medidas de resisténcia,
especialmente no ensaio de cisalhamento: a) modo de aplicacéo de forca; b) modulo
de elasticidade da resina composta; c) presenca de excesso adesivo. Concluiram
gue as discordancias nos valores de resisténcia entre os estudos foram justificadas
pela auséncia de padronizacdo e insuficiente esclarecimento dos detalhes dos
ensaios, invalidando qualquer comparacdo entre os referidos ensaios. Sugeriram
gue os testes fossem acompanhados de analise de distribuicdo de tensbes para
interpretacéo confidvel dos valores de resisténcia adesiva.

Fowler et al., (1992) propuseram-se a testar trés variaveis envolvidas em
testes de adesédo: a) o tipo de teste: tensédo ou tracdo; b) o desenho do dispositivo
usado para fazer o teste; c¢) o tipo de substrato usado: dente bovino ou humano. Os
autores ponderaram que por falta de testes padronizados na literatura ficaria dificil
avaliar os resultados de testes adesivos. Foram usados trés diferentes dispositivos

para testes mecanicos, dois para testes de tracdo e um para teste de cisalhamento.
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Foram usados incisivos centrais superiores bovinos e molares humanos. Os autores
usaram trés sistemas adesivos: Scotchbond 2, Keta-fil e Vitrebond. Concluiram que
o desenho dos dispositivos usados para os testes influiram nos resultados obtidos. A
analise dos resultados ndo mostrou diferencas significativas entre os testes de
tracdo e cisalhamento. No entanto, o teste de cisalhamento produziu mais falhas
adesivas, sendo entdo considerado pelos autores como 0 ensaio mecanico mais
indicado para estudar adeséo.

Sano et al. (1994) investigaram a relacdo entre a area de superficie de uniao
e a resisténcia adesiva a tracdo (dentina/resina composta). Para tanto foram
utilizados 20 terceiros molares humanos extraidos cujo esmalte da superficie oclusal
foi removido, expondo uma superficie plana de dentina posteriormente recoberta
com resina composta ou com cimento de ionébmero de vidro, reconstruindo-se a
porcdo coronaria dos dentes que foi removida. Os dentes foram divididos em trés
grupos, dependendo do material empregado para realizar a reconstrucao: Clearfil
Liner Bond 2®, Scotbond Multi-Purpose® e Vitremer®. Apds 24 horas, cada dente
reconstruido recebeu varios cortes longitudinais com espessuras variaveis de 0,5 a
3,0mm. Cada fatia assim obtida foi desgastada na zona adesiva para obtencéo de
um corpo-de-prova em forma de ampulheta, sendo a por¢cdo mais estreita
coincidente com a area adesiva. As amostras finais tinham secc¢éo transversal da
interface retangular com dimensées entre 0,5 x 0,5mm (+ 0,25mm?) e 4 x 3mm (+
12mm?), obtidas com paquimetro digital. As amostras eram fixadas com
cianoacrilato a um dispositivo de ensaio, considerando que a zona adesiva
permaneceria livre para execugao do ensaio. Os resultados mostraram uma relagao
inversa entre a area de colagem e a resisténcia adesiva, associando altas

resisténcias em areas menores. A maior parte das amostras com areas menores que
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2,31mm? mostraram, sob MEV, rompimento adesivo. Segundo os autores, esses
fendmenos poderiam ser justificados pela maior quantidade de defeitos e maiores
tensbes em areas maiores, gerando valores menores de resisténcia. Diante dos
resultados, os autores sugeriram o emprego de amostras com areas adesivas entre
1,6mm? e 1,8mm?, pois induziam falhas adesivas na unido e geravam minima
variabilidade dos valores de resisténcia. Os autores nomearam o método empregado
para realizar este teste de “microtracdo” e, afirmaram que, além de permitir a
mensuragao da resisténcia de unido elevada sem fratura coesiva da dentina, o
mesmo possibilitou a realizacdo de mensuragcdes multiplas em um anico dente.
Questionando a validade dos testes de resisténcia adesiva que empregam
uma forca de cisalhamento, Della-Bona e Van Noort (1995), realizaram um trabalho
para testar a hipétese de que esse teste é improprio e inadequado para testar a
adesao in vitro da resina composta a materiais ceramicos, visto que, o local de
fratura normalmente encontrado, ocorre na base da ceramica dos espécimes e nao
na area da interface adesiva. Para tanto, os autores conduziram o experimento em
duas etapas: a) avaliar a resisténcia ao cisalhamento e a distribuicdo das forcas pela
analise do elemento finito; b) para avaliar a resisténcia a tracdo como forma
alternativa mais favoravel. Para a avaliacdo do efeito do cisalhamento foram
empregadas trés configuracbes de espécimes diferentes, todas elas, porém, com
interfaces adesivas iguais: a) G1: base cilindrica de ceramica medindo 10mm de
diametro por 3mm de altura, onde foi aderida uma sobre base de resina composta
de 3mm de didametro por 4mm de altura; b) G2: base de resina com sobrebase de
ceramica; c¢) G3: cilindro uUnico de resina. Para o teste de tracdo, foram
confeccionadas quarenta hastes cilindricas ceramicas em um dispositivo metalico

préprio, adaptavel a um mecanismo de encaixes de pecas que permitiam a
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realizacdo do teste na maquina de ensaios. Os espécimes foram divididos em dois
grupos, sendo que em um deles, a superficie exposta da ceramica foi tratada com
AFL 9,6% durante dois minutos e no outro AFL 4% durante 35 segundos, com fltor,
seguindo-se a aplicacdo de um silano, uma fina camada de adesivo, e em seguida
uma camada de resina composta, unindo duas hastes. Assim, para cada grupo,
foram confeccionados dez corpos-de-prova. Com relacdo a resisténcia ao
cisalhamento, o valor encontrado para G1 foi significantemente menor (10,37 MPa)
do que os de G2 (18,02 MPa) e G3 (21,82 MPa). Destacou-se, porém, que em G2
80% das falhas foram coesivas na base da resina e em G3, todas as fraturas foram
coesivas na base. Com relacéo ao teste de resisténcia a tracao, ndo houve diferenca
em realizar o tratamento ceramico com AFL 9,6% ou com o AFL 4% com flaor (13,46
e 13,43 MPa, respectivamente) e todos 0s corpos-de-prova fraturaram na area da
interface adesiva. Pela analise do elemento finito, verificou-se que o padrdo de
distribuicdo dos estresses nos espécimes submetidos a forca de cisalhamento é
altamente n&o uniforme, fora da area adesiva. Como conclusdo os autores relataram
gue o teste de resisténcia a tracdo € mais apropriado para avaliar a capacidade de
unido das resinas as ceramicas.

As causas da incidéncia de falhas do tipo coesiva em dentina nos ensaios de
cisalhamento foram discutidas por Versluis, Tantbirojn e Douglas (1997), que
desenvolveram um modelo experimental teérico (elemento finito) o qual permitiu
classificar quantitativamente e qualitativamente as tensdes na interface adesiva
entre dentina/adesivo/resina composta. Este modelo virtual foi comparado com um
experimento paralelo de resisténcia da unido ao cisalhamento, analisando também o
modo de fratura. No cruzamento dos resultados obtidos nos experimentos, foi

confirmado que as fraturas coesivas em dentina aconteceram em decorréncia da
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mecanica do teste, que desenvolvia tensdes n&o uniformes na interface. A simulagéo
indicou que os valores de resisténcia ao cisalhamento poderiam n&o representar a
real unido, pois, pareciam estar governados mais em fungéo da resisténcia coesiva
da dentina que da unido adesiva.

Em 1998, Phrukkanon, Burrow e Tyas investigaram o efeito do formato e da
area da superficie adesiva sobre a resisténcia a microtracdo. Para esse estudo, o
terco oclusal de dentes molares foi seccionado e posteriormente, oS mesmos foram
divididos longitudinalmente: a) uma metade para os corpos-de-prova cilindricos; b)
outra para 0s corpos-de-prova de formato retangular. A dentina exposta na
superficie oclusal foi tratada com diferentes sistemas adesivos e restaurada com
resina composta. Este conjunto foi fatiado em diversos corpos-de-prova, observando
gue os corpos-de-prova cilindricos foram usinados na zona adesiva, formando uma
seccdao circular (formato de ampulheta); nos corpos-de-prova retangulares, a zona
adesiva foi reduzida formando uma secc¢ao retangular (formato de altere), ambos
com areas de 1,1mm?, 1,5mm? e 3,1mm?. As amostras foram acopladas em garras e
ensaiadas a velocidade de 1mm/minuto. Os resultados mostraram que ndo houve
nenhuma diferenca estatistica entre os corpos-de-prova com seccdo circular e
retangular e que os valores de resisténcia dos corpos-de-prova com 1,1mm? foram
significantemente maiores que aqueles com 3,1mm? em todos 0s grupos e
semelhantes aos corpos-de-prova com 1,5 mm?. Na anélise de elementos finitos, as
amostras com areas menores distribuiram mais uniformemente as tensdes na unido
gue as amostras de maiores areas, comprovadas pela incidéncia de falhas adesivas.
Os autores concluiram que os corpos-de-prova com areas de 1,1mm? e de 1,5mm?
comportaram-se de forma semelhante em referéncia as resisténcias, modo de falha

e distribuicdo das tensdes e que, o formato teve influéncia insignificante.
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O ensaio de microtracao foi revisado na literatura por Pashley et al. (1999).
Consideraram que o0s testes convencionais de tracdo e compressao limitavam a
localizacdo da area adesiva estudada ao centro da face oclusal ou ao centro da face
vestibular dos dentes estudados (areas de 3 a 4mm de diametro). Afirmaram que
esse tipo de ensaio € conveniente quando a forca adesiva entre resina e dentina é
relativamente baixa (em torno de 10MPa), porém, quando essa forca alcanca 25
MPa ou valores mais altos, a frequéncia de fraturas coesivas em dentina podia ser
muito alta, alcancando valores de até 80%. Entdo, os autores consideram que
nessas condi¢cdes ndo se estaria estudando a interface adesiva e sim a resisténcia
da dentina a aplicacdo de forcas. Os autores citaram nesse estudo o ensaio de
microtracdo como sendo uma metodologia que induziria menor quantidade de
estresse durante os testes, evitando assim as fraturas coesivas, além de ser um
ensaio que apresentaria niveis de variancia menores (10% a 25%) do que os
comumente encontrados em ensaios convencionais de resisténcia adesiva (30% a
50%). Nesse trabalho os autores descreveram todas as modificacdes que o ensaio
de microtracao tinha sofrido com o passar dos anos e discutiram as vantagens e
desvantagens dessas modificacdes. Importante citar que nessa revisdo, 0s autores
mostraram o corte dos corpos-de-prova em fatias que depois eram rotacionadas em
90° e cortados em palitos. Eles observaram que o uso de palitos para os ensaios de
microtracdo era muito adequado, uma vez que a inducdo de estresse na interface
adesiva durante a preparacdo dos corpos-de-prova nesse formato era muito
reduzida. Desta forma, o ensaio de microtracdo tornou-se capaz de medir forcas
adesivas de materiais que possuiam capacidade adesiva relativamente baixa. Os
autores comentaram que foi possivel se medir por essa técnica forgas adesivas

menores que 5 MPa. Concluiram que o ensaio de microtragdo oferecia uma
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versatilidade que n&o podia ser alcangcada em ensaios convencionais de resisténcia
adesiva, que essa metodologia foi mais trabalhosa do que a dos testes
convencionais, mas de grande potencial em prover discernimento sobre a forca
adesiva real de materiais restauradores.

Em 1999, Shono et al. desenvolveram uma versao alternativa para a
metodologia de microtracao proposta por Sano et al. em 1994 (amostras em formato
de ampulheta). Nesta nova técnica, o esmalte oclusal dos dentes foi removido e 0
sistema adesivo/resina composta foi aplicado sobre a dentina exposta. Com disco
especial, cada dente era seccionado verticalmente obtendo-se uma fatia da porgéo
mediana com espessura de 1mm, a qual foi novamente recortada em seccdes de
1mm, resultando em amostras retangulares com dimensdes de 1 x 1 x 8mm (area
adesiva de + 1mm?). Para o ensaio, cada uma das extremidades da amostra foi
fixada com adesivo cianoacrilato em dispositivo, considerando que permaneceu livre
apenas a por¢cao média da amostra correspondente a zona adesiva. Finalmente este
dispositivo foi acoplado na maquina de ensaio universal para submeter a forca de
tracdo. Imediatamente depois de realizado o ensaio, a area adesiva foi medida com
paquimetro digital. Conforme a andlise estatistica e discussdo dos resultados, os
autores advogaram que essa nova proposta de microtracdo resultou em valores de
resisténcia semelhante aos trabalhos de Sano et al. (1994).

A resisténcia de unido a tracdo entre resina composta e duas ceramicas
termoinjetadas poderia ser controlada pela microestrutura da ceramica e pelo
condicionamento de superficie empregando o ensaio de microtracdo. Esta hipotese
foi testada por Della Bona, Anusavice e Shen (2000) por meio de blocos de ceramica
IPS Empress® (E1) e IPS Empress 2° (E2), polidos e limpos em ultra-som por 10

minutos. Trés blocos de cada ceramica foram usados para estudar a microestrutura
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e a alteracdo superficial apds condicionamento acido (AFL 9,6% e FFA 4%). Os
blocos da ceramica E1 foram repartidos em cinco grupos de trés blocos, conforme o
modo de tratamento superficial: a) G1 - AFL 9,6% por dois minutos; b) G2 - FFA a
4% por dois minutos; ¢) G3 - silano por cinco minutos; d) G4 - AFL mais silano; e) G5
- APF mais silano. Os blocos de ceramica E2 foram divididos da mesma forma: a)
G6 - igual a G1; b) G7 - igual a G2; ¢) G8 - igual a G3; d) G9 - igual a G4; e) G10 -
igual a G5. Uma matriz de silicone foi usada para estabilizar cada bloco de ceramica
durante a aplicacdo do adesivo e da resina composta. O conjunto ceramica/resina
composta foi seccionado obtendo-se fatias de 0,85mm. Cada fatia foi rotacionada
em 90° e uma segunda seccéao foi executada, produzindo amostras com espessura
de um milimetro (area de 0,85 + 0,02mm?). Vinte amostras foram escolhidas
aleatoriamente em cada grupo e apos terem sido armazenadas em agua destilada
(37°C) por 30 dias, as suas extremidades foram fixadas no dispositivo por meio de
adesivo cianoacrilato e sujeitas ao ensaio de microtragdo a velocidade de
0,5mm/minuto. As areas de todas as amostras foram medidas imediatamente depois
de ensaiadas e o modo de falha analisado. Sob anédlise em MEV e mapeamento por
raios-X, foi revelado que todas as amostras falharam adesivamente. Os autores
descreveram as seguintes ponderacfes: a) o teste de microtracdo foi considerado
um indicador confidvel da qualidade adesiva entre ceramica e resina composta, visto
gue todas as falhas ocorreram na zona adesiva; b) que os estudos de avaliacdo de
resisténcia adesiva fossem acompanhados de interpretacdo cuidadosa do modo de
falha a fim de evitar conclusfes inapropriadas e inconsistentes.

Em 2004, Goracci et al. verificaram se o substrato, forma, ou espessura dos
espécimes de microtracdo teriam influéncia significativa na resisténcia de unido.

Foram utilizados 64 molares extraidos que originaram o0s espécimes de microtracao,
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gue foram preparados em esmalte e dentina, em diferentes formas e espessura. Os
dentes foram divididos aleatoriamente em 16 grupos (n=4). Os grupos 1-8 eram
espécimes em forma de ampulheta. Nos grupos 1-4 os espécimes foram preparados
em esmalte e area adesiva era 0,5mm?, 1mm?, 1,5mm? e 2mm? respectivamente. Na
mesma espessura, 0s grupos 5-8 foram preparados em dentina. Os grupos 9-16
incluem os espécimes obtidos pela técnica da ndo-poda. Os grupos 9-12 foram feitos
em esmalte e avaliados em 4 espessuras distintas. No mesmo formato e espessura,
mas feito em dentina, consistiu os grupos 13-16. Foi feita a utilizacdo de MEV para 2
espécimes de cada grupo. Os outros foram submetidos ao teste de microtracédo. O
substrato, forma e espessura dos espécimes obtiveram um efeito significativo na
forca de unido (P<0,05). As diferengcas mais altas de unido foram encontradas no
substrato e na espessura. Todas as forcas de unido decairam com o aumento da
espessura. O estudo constatou que a escolha de espécimes em forma de ampulheta
é preferivel com area de seccao transversal ndo excedendo as dimensées de 1mm?.

Em 2006, Silva et al. testaram a hipétese de reducao da resisténcia de unido
guando a forca de tracdo fosse aplicada a interface adesiva preparada a 10°, 20° e
30° graus. Para avaliar o efeito do angulo de unido e espessura da camada adesiva
sobre niveis de estresse dentro do conjunto foi utilizado o AEF. Foram selecionados
24 terceiros molares nao-cariados. O esmalte oclusal foi removido e polido
perpendicular ao longo eixo do dente. O Clearfii SE Bond e Single Bond foram
aplicados sobre a dentina. Uma restauracdo com a resina Z100 de 4mm foi
construida. Os dentes foram seccionados a 10° 20° e 30° da interface adesiva
(n=3). O grupo controle (n=3) tinha todos os cortes paralelos ao eixo longitudinal do
dente (0° angulo de unido). Os valores de unidao foram calculados em MPa e ANOVA

e teste de Tukey foram aplicados. AEF foi realizado (1mm/lateral quadrada
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espécimes) para obter o estresse principal maximo no modelo de microtragdo com
diferentes espessuras de adesivo (20 a 200mm). A for¢ca de unido diminuiu com o
aumento do angulo da interface (P<0,05) para o Clearfil SE Bond entre 0° (controle)
e 309, e para o Single Bond entre 0° (controle), 10°, 20° e 30°. A hip6tese pode ser
aceita para o Single Bond e parcialmente aceita para Clearfil SE Bond. Para a AEF,
0 estresse principal maximo aumentou a medida que aumentou o angulo de unido.
Em 2007, Dindar et al. compararam o0s métodos de resisténcia ao
cisalhamento e o teste de microtracdo para ceramicas de nucleo e de superficie
entre 4 tipos de sistemas ceramicos. As 4 diferentes combinagdes de ceramicas de
superficie e nucleo eram: cer&mica reforcada com leucita (Empressl, Ivoclar),
ceramica reforcada com pouca leucita (Finesse, Ceramco), infiltradas por alumina
(In-Ceram Alumina, Vita) e dissilicato de litio (Empress2, Ivoclar). Os nucleos
ceramicos (n=40, n=10/Teste SBS; n=5 blocos/ teste microtracdo) foram
confeccionados de acordo com as recomendacdes do fabricante (por cisalhamento:
3 X 5mm; por microtracdo: 10 x 10 x 2mm) e limpos em ultrason. As ceramicas de
superficie (espessura: 2mm) foram vibradas, condensadas e aquecidas juntamente
com a ceramica de nucleo. ApGs 0s menores ajustes as ceramicas foram novamente
limpas em ultrason e embebidas em PMMA. Os espécimes foram estocados em
agua destilada a 37°C por uma semana e os testes de forca de unido foram
realizados em uma maquina de ensaio universal (Imm/min). Diferencas significativas
entre os métodos de teste e os tipos ceramicos foram observadas (P<0,05) (ANOVA,
Tukey e Bonfurani). Os valores de cisalhamento para ceramicas de superficie de
dissilicato de litio foram significativamente maiores (41 + 8MPa) do que para as
ceramicas com pouca leucita (28 + 4MPa), infiltradas por alumina (26 + 4MPa) e

reforcadas com leucita (23 £ 3MPa). J& no teste de microtracdo para ceramicas



77

reforcadas com pouca leucita foram encontrados valores significativamente maiores
(15 + 2MPa) do que para ceramicas reforcadas com leucita (12 + 2MPa), infiltradas
por alumina (9 £ 1MPa) e dissilicato de litio (9 £ 1IMPa) (ANOVA, P<0,05). Ambos os
métodos testados e as diferentes composi¢ces quimicas das ceramicas de nucleo e
superficie influenciaram a forga de unido.

Pekkan et al (2009) avaliaram a resisténcia de unido ao cisalhamento e a
tracdo de 2 sistemas ceramicos a dentina humana, utilizando 3 sistemas resinosos
duais. A superficie lingual de 120 terceiros molares higidos extraidos foram
preparadas no longo eixo dental. Foram unidos 20 espécimes com cada cimento
resinoso: Nexus 2; Duo Link; e Variolink 1l, com seus respectivos sistemas adesivos.
Todos os espécimes foram imersos em agua destilada a 37°C por 1 semana, apos
submetidos a 500 ciclos térmicos a 5°C e 55°C em agua. Os testes de cisalhamento
e tracdo foram realizados em 10 espécimes de cada grupo. As superficies fraturadas
foram inspecionadas por MEV. As analises estatisticas foram avaliadas utilizando
ANOVA juntamente com teste de Ducan e Mann-Whitny para os dois sistemas
ceramicos (a=0,05), Diferengas significativas foram observadas entre os valores dos
testes de cisalhamento e tracdo nos sistemas adesivos utilizados (P<0,05). O
cimento Duo-Link obteve os maiores valores de resisténcia, enquanto Nexus 2
revelou os menores valores para resisténcia de unido. Os modos de falha foram
mistos na interface de dentina e/ou coesiva em dentina. O agente de
cimentacao/sistemas adesivos pode influenciar na adesédo aos tecidos dentinarios.
Ativadores de polimerizacédo duais podem ter um efeito negativo na polimerizacao de

agentes adesivos.
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3 PROPOSICAO

O objetivo do presente estudo foi avaliar a influéncia do tipo de tratamento
térmico de diferentes agentes de unido silano na resisténcia de unido entre um

cimento resinoso e uma ceramica feldspatica.



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAL
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As marcas, fabricantes, composi¢cdes quimicas e numeros de lote dos

materiais utilizados neste estudo estao listadas na Tabela 1.

Tabela 1 - As marcas, fabricantes, composi¢cées quimicas e numeros de lote dos
materiais utilizados neste estudo.

Marca Fabricante Composicao quimica NUumero
do lote
W3D Wilcos of Brazil, Rio | Monémeros a base de metacrilato | 002051
MASTER de Jenerio, Brasil 23.7w%, silica, vidro de silicato e fldor
contendo cargas 75.6W%,
catalisadores de polimerizacédo 0.6w%,
pigmentos inorganicos 0.1 w%
Vita VM7 Vita Zahnfabrik, Bad | Oxido de silica, 6xido de aluminio, | 11040
Sackingen, Germany | 6xido de lantanio, 6xido de magnésio,
Oxido de zinco, moné6xido de potéassio,
pigmentos inorganicos
Porcelain Dentsply, Petropolis, | 9.6% Acido Fluoridrico 11040
Conditioner | RJ, Brasil
Rely X | 3M ESPE, St. Paul, | 3-Methacryloxypropyl trimethoxy silane, | 117039
Ceramic New Mexico, EUA etanol
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Primer

Clearfil Kuraray Medical Inc., | 3-Methacryloxypropyl trimethoxy silane, | 61182
Ceramic Tokyo, Japan 10-methacryloxydecyl dihydrogen

Primer phosphate(MDP), etanol

Panavia Kuraray Medical Inc., | Vidro de barrio silanizado, silica | 61187
F2.0 Tokyo, Japan silanizada, fluoreto de sédio com

superficie tratada, polietoxi
dimetacrilato bis-fenal, MDP,
dimetacrilato hidrofébico, dimetacrilato
hidrofilico, peroxido de benzoila,
sulfato sédico aromatico, N-dietanol

p-toluidina, fotoiniciador

4.2 CONFECCAO DOS BLOCOS EM CERAMICA

Inicialmente, foi confeccionado um padrao de resina acrilica com dimensdes

de 6 x 8 x 8mm a partir do qual foram obtidos blocos de ceramica com as mesmas

medidas para todos os grupos. O padréo de resina acrilica foi moldado com a massa

densa da silicona de adicéo (Elite HD, Zhermach, Badia Polesine, Italia). O molde foi

isolado com 6leo mineral. O pé VITA VM7 Dentin 5M2 e o liquido modelador

(Modeling Liquid for Vita VM7) foram manipulados, conforme as instru¢bes do

fabricante, e a massa ceramica, com o auxilio de uma espatula, posteriormente

inserida em pequenas porc¢des e condensada dentro do molde de silicone e vibrada
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manualmente para melhor assentamento até completar todo o espago do molde. O
excesso de liquido modelador foi removido com papel absorvente macio. O bloco
ceramico, entéo, foi removido do molde. Ao final, obteve-se 72 blocos da ceramica
VITA VM7 (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany), a partir de um unico molde,
0os quais foram sinterizados sobre base refrataria no forno Vacumat (VITA
Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany) seguindo os ciclos de queima recomendados
pelo fabricante (Apéndice). Considerando que a contracdo de sinterizacdo da
ceramica é em torno de 20%, os blocos poés-sinterizacdo tiveram dimensdes
aproximadas de 4,8 x 6,4 x 6,4mm. As superficies internas de cada bloco sofreram
uma verificagdo radiografica a fim de observar possiveis falhas no interior do corpo e
a constatacdo dos mesmos determinou a sua exclusdo do estudo. Posteriormente,
0s excessos de ceramica das amostras foram removidos com discos de diamante
em baixa rotacdo. A superficie de colagem foi planificada manualmente, com
umedecimento constante com agua, empregando lixas d agua de granulacdes n°
600, 800, 1000, 1200 e submetidas a limpeza em ultra-som(Cristéfoli, Sdo Paulo,

Brasil) com agua deionizada por 5 minutos (CARVALHO et al., 2011).

4.3 CONFECCAO DOS BLOCOS EM RESINA

Primeiramente, cada bloco ceramico foi moldado com silicona de adicdo —
(consisténcia de massa) (Elite H-D — Zhermack, Rovigo, lItalia), dentro de um
recipiente plastico com a superficie de colagem voltada para baixo, de modo que a

mesma ficasse impressa na massa de moldagem, assim como todo o bloco
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ceramico. Apos a polimerizacdo do material de moldagem, cada bloco ceramico foi
removido do interior do molde e dentro do mesmo inseriu-se a resina composta
microhibrida (W3D MASTER — Wilcos do Brasil Ind. e Com. Ltda., RJ, Brasil) em
incrementos de 2mm e cada incremento foi fotoativado por 40 segundos (Ultra LED-
Ultradent - Fotoativador Optilux 501 - Demeton, Kerr, Orange, USA - 850 mW/cm?)
até preenchimento do molde, obtendo-se um bloco de resina composta microhibrida
(6,4 x 6,4 x 4,8mm) para cada bloco ceramico (CARVALHO et al.,, 2011). A
superficie de colagem da resina composta apresentou entdo, o0 mesmo desenho da
superficie de colagem do bloco ceramico. Anteriormente a fotoativagéo, realizou-se a
afericdo da poténcia de luz do aparelho fotoativador com o radidbmetro DC-7 (Ecel,

Ribeirdo Preto, Brasil).

4.4 DETERMINACAO DOS GRUPOS DO ESTUDO

Em seguida, os blocos foram divididos em 12 grupos (n=25) de forma
aleatdria e submetidos as seguintes sequéncias de condicionamento:
Grupo 1: Acido Fluoridrico 9,6% + Silano Clearfil Ceramic Primer (CCP) + Panavia F
Grupo 2: Acido Fluoridrico 9,6% + Silano CCP + Tratamento térmico(forno) +
Panavia F
Grupo 3: Silano CCP + Tratamento térmico(forno) + Panavia F
Grupo 4: Acido Fluoridrico 9,6% + Silano CCP + Tratamento térmico(ar quente) +
Panavia F

Grupo 5: Silano CCP + Tratamento térmico(ar quente) + Panavia F
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Grupo 6: Silano CCP + Panavia F

Grupo 7: Acido Fluoridrico 9,6% + Silano Rely X Ceramic Primer (RCP) + Panavia F
Grupo 8: Acido Fluoridrico 9,6% + Silano RCP + Tratamento térmico(forno) +
Panavia F

Grupo 9: Silano RCP + Tratamento térmico(forno) + Panavia F

Grupo 10: Acido Fluoridrico 9,6% + Silano RCP + Tratamento térmico (ar quente) +
Panavia F

Grupo 11: Silano RCP + Tratamento térmico(ar quente) + Panavia F

Grupo 12: Silano RCP + Panavia F

Os blocos ceramicos dos grupos 1, 2, 4, 7, 8 e 10 foram condicionados com
acido fluoridrico 9,6% (Condicionador de Porcelanas - Dentsply, Brasil) por 20
segundos, em seguida foram lavados com jatos de agua por 60 segundos, limpos
em ultra-som com agua destilada por 4 minutos e posteriormente, secos com jatos
de ar por 30 segundos (CARVALHO et al., 2011).

A superficie de colagem dos blocos ceramicos referentes aos grupos 1, 2, 3,
4, 5 e 6 receberam a aplicacdo do agente de unido silano pré-hidrolisado com MDP
(Clearfil Ceramic Primer - Kuraray Medical Inc., Okayama, Japan) que foi
completamente seco com jato de ar para que se prosseguisse com a cimentacao,
como preconizado pelo fabricante.

A superficie de colagem dos blocos ceramicos referentes aos grupos 7, 8, 9,
10, 11 e 12 receberam a aplicacdo do agente de unido silano pré-hidrolisado sem
MDP (Rely X Ceramic Primer - 3M ESPE, St. Paul, EUA) que foi completamente
seco com jato de ar para que se prosseguisse com a cimenta¢do, como preconizado

pelo fabricante.
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Os blocos ceramicos dos grupos 2, 3, 8 e 9 foram colocados em um forno
para anel F-1800 (EDG, SP, Brasil) sob a temperatura de 100°C durante 2 minutos
para que o tratamento térmico fosse realizado (HOOSHMAND, VAN NOORT,
KESHVAD, 2002).

Os blocos ceramicos dos grupos 4, 5, 10 e 11 foram submetidos ao ar quente
de um secador Gradiente (Gradiente, S&o Paulo, Brasil) sob a temperatura de 50° +
5°C durante 1 minuto para que o tratamento térmico fosse realizado (HOOSHMAND,
VAN NOORT, KESHVAD, 2002). O secador foi posicionado em uma base plastica

localizada a 30 centimetros do bloco, para uma padronizacdo das amostras.

4.5 CIMENTACAO DA CERAMICA A RESINA COMPOSTA

Depois de concluidos os tratamentos na superficie da ceramica, 0s
segmentos ceramicos foram unidos aos de resina composta com cimento resinoso
dual Panavia F (Kuraray Medical Inc., Okayama, Japan), manipulado segundo as
recomendacdes do fabricante e aplicado com uma espatula plastica sobre a
superficie ja tratada de cada segmento ceramico.

O conjunto ceramica-resina composta foi posicionado em um delineador
adaptado para cimentacdo com a superficie de cimentacdo perpendicular a
aplicacdo de uma carga vertical estatica de 750g utilizada durante 10 minutos
(CARVALHO et al., 2011). Apo6s o posicionamento do conjunto ceramica-cimento-
resina composta o0s excessos de cimento foram removidos e foi realizada a

fotoativacdo por 40 segundos em cada margem da linha adesiva utilizando uma
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unidade fotoativadora, totalizando uma energia de 144J/cm? (Ultra LED- Ultradent -
Fotoativador Optilux 501 - Demeton, Kerr, Orange, USA - 900 mW/cm?).

Os conjuntos ceramica-cimento-resina composta foram lavados com jato de
ar-agua e armazenados em agua destilada a 37°C durante sete dias até a

preparacao das amostras (HOOSHMAND, VAN NOORT, KESHVAD, 2002).

4.6 PREPARO DOS CORPOS DE PROVA

Para o ensaio de microtracdo, cada conjunto ceramica-cimento-resina
composta foi fixado com adesivo cianoacrilato (Super Bonder Gel, Loctite Ltda., S&o
Paulo, Brasil) em uma placa adaptada ao dispositivo de corte da Isomet® 1000
(Buehler, llinois, U.S.A.). Os cortes foram realizados com disco diamantado (15.2 x
0.5mm) (Buehler, New York, USA) em baixa rotacdo (200rpm) sob irrigacao
abundante e carga de 100kgf, da resina para a ceramica, de tal forma que se
obtivessem fatias de aproximadamente 1 mm de espessura (PEREIRA, 2010). Em
seguida, o conjunto foi girado em 90° e submetido a novos cortes para obtencdo das
microamostras. Inicialmente, cada conjunto teve 1 mm de suas faces externas
seccionadas, pois existia o risco de haver excessos de cimento ao redor da interface
adesiva, 0 que poderia influenciar na resisténcia a tracdo (VAN NOORT et al.,1989).
Cada conjunto de ceramica-cimento-resina composta deu origem a cinco amostras
gue apresentaram as seguintes caracteristicas: formato retangular, seccéo
transversal quadrangular-simétrica, rea adesiva de 1 + 0,05 mm? e comprimento de

8 mm (OZCAN, et al. 2009).
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4.7 ENSAIO MECANICO DE MICROTRACAO

Primeiramente a area de todas as amostras foi mensurada antes da execucao
do ensaio mecanico de microtracdo, empregando um paquimetro digital (Starret
IndUstria e Comércio Ltda.) com precisédo de centésimo de milimetro. O valor da area
juntamente com o valor de carga para rompimento da unido, serviram para calcular a
resisténcia da unido a tracdo (MPa), sendo calculada pela seguinte formula: Rt =
F/A, onde: Rt é a resisténcia a tracdo; F, a forca aplicada; e A, area de uniado
ceramica-cimento-resina composta.

Para realizar o ensaio mecanico de tracdo, cada amostra (area reduzida e
padronizada) foi fixada as garras de um paquimetro, adaptado para este teste, com
cianoacrilato (Super Bonder Gel, Loctite Ltda., Sdo Paulo, Brasil), de forma que
apenas as extremidades da amostra estivessem envolvidas. Assim, a interface
adesiva permaneceu no espaco livre entre as garras do paquimetro. Em seguida, o
paquimetro contendo a amostra foi posicionada na maquina de ensaio universal
(Modelo DL-1000, EMIC — Equipamentos e Sistemas Ltda., Sdo José dos Pinhais.
PR — Brasil) de tal forma que a superficie de unido estivesse perpendicular a célula
de carga de 10 Kgf, evitando forcas de tor¢cdo na zona adesiva. Cada amostra foi
submetida a microtracéo com velocidade de 1 mm/minuto até o rompimento da unido
(CARVALHO et al.,, 2011). Falhas pré teste foram verificadas, por grupo, e

consideradas como 0 MPa.
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4.8 ANALISES COMPLEMENTARES

ApGs o0 ensaio mecanico, uma lupa estereoscopica (Microscopia Optica ZEISS
MC 80 DX) com 50 vezes de aumento foi utilizada para examinar as superficies
fraturadas das amostras e determinar o padrdo de falha na interface
ceramica/cimento. Assim a falha foi classificada em: adesiva (zona adesiva), coesiva
(cimento resinoso) ou mista (zona adesiva e cimento resinoso).

Para visualizacdo do modo de falha em MEV (Jeol-JSM-T330A- Scanning
Microscope-Japan) com aumentos de 150 vezes, foram obtidas microamostras
representativas de cada grupo para ilustragao.

Vinte e quatro blocos ceramicos adicionais foram distribuidos igualmente
entre os grupos do estudo para andlise da topografia nas diferentes condicbes
experimentais por MEV e EDS. Observou-se superficies ceramicas em MEV (Jeol-
JSM-T330A- Scanning Microscope-Japan ) em aumentos de 500X e 2000X no modo
de baixo vacuo com pressao de 40 MPa e foram realizadas no modo de elétrons
secundarios com 20 kV de voltagem de aceleracdo e com uma distancia de trabalho
de 15 mm. A analise dos elementos quimicos presentes nos substratos ceramicos foi
feita pela técnica de EDS. A técnica EDS € baseada na analise das energias
caracteristicas de raios-X emitidos por cada elemento componente de uma amostra,
como resultado da incidéncia de um feixe de elétrons na superficie da amostra
analisada. O espectrometro EDS esta acoplado ao microscopio eletrbnico de
varredura (MEV) utilizado para as andlises.

Os resultados quantitativos foram avaliados pelo teste paramétrico ANOVA

(One-way) e pelo teste de Tukey com nivel de significancia de 5%.
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5 RESULTADOS

Para comparacao da resisténcia de unido entre as varidveis presente no
estudo (acido fluoridrico, tratamento térmico e silano) foi realizado os testes ANOVA

e Tukey com nivel de significancia de 5% (Figura 1, Figura 2 e Figura 3).

Médias de resisténcia de unido (Mpa)

13,000 — Acido fluoridrico
Com

Sem

12,000 —

11,000 —

10,000 —

9,000

N

8,000

N

7,000

\ \ \
Sem Forno Ar Quente

Tratamento térmico

Figura 1 - Gréafico comparativo entre as variaveis Acido fluoridrico e Tratamento

térmico
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Figura 3 - Grafico comparativo entre as variaveis Silano e Acido fluoridrico

Foi possivel constatar uma diferenca significativa (p=0,042) entre as variaveis
silano (CCP e RCP) e tratamento térmico (Sem, com forno, com ar quente) uma vez
gue o silano RCP apresentou valores de resisténcia de unido significativamente
inferiores (Tabela 2) quando submetido ao tratamento térmico com ar quente. O
silano CCP se mostrou mais estavel com a variavel tratamento térmico, sofrendo
menor influéncia da mesma. Outra constatacdo foi a diferenga, também significativa
(p=0,036), entre as variaveis silano (CCP e RCP) e acido fluoridrico (Com e sem),

onde o silano RCP apresentou valores inferiores de resisténcia de unido (Tabela 2).
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Ao analisar os resultados de resisténcia de unido (MPa) apresentados na

Tabela 2, pode-se observar que o grupo 11 (2,63 £ 0,625), quando comparado aos

demais grupos, apresentou diferenca estatisticamente significativa (p=0,042). Notou-

se também que este grupo, apresentou o menor valor médio de resisténcia de uniao

guando comparado aos demais grupos deste estudo (Tabela 2).

Tabela 2 - Média e desvio padrdo dos dados de resisténcia de unido (MPa) obtidos

para os diferentes métodos de condicionamento

Grupo Média de resisténcia de Desvio padrao
unido em Mpa

AFL+CCP +P 9,16 0,909
AFL + CCP + TT(forno) + P 13,15 1,100
CCP + TT(forno) + P 9,27 1,251
AFL+ CCP + TT(ar quente) + P 8,95 0,954
CCP + TT(ar quente) + P 12,58 1,247
CCP+P 10,76 0,969
AFL+RCP +P 16,01 0,902
AFL + RCP + TT(forno) + P 9,57 1,065
RCP + TT(forno) + P 12,55 0,504
AFL+ RCP + TT(ar quente) + P 9,66 0,646
RCP + TT(ar quente) + P 2,63 0,625
RCP + P 1,77 0,653
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Foi constatada uma maior quantidade de falhas pré-teste nos grupos 10 e 11,

grupos este que receberam a aplicagcéo do silano RCP. Os grupos 3, 5, 8, 9 e 12

também apresentaram falhas, porém em numeros inferiores. J& os grupos 1, 2, 4, 6

e 7 ndo apresentaram falhas pré-teste (Tabela 3).

Tabela 3 - Numero de falhas pré-teste e nimero de espécimes testados para os

diferentes métodos de condicionamento

Grupo Numero de falhas pre- Numero de

teste espécimes testados
AFL+CCP +P 0 25
AFL + CCP + TT(forno) + P 0 25
CCP + TT(forno) + P 3 22
AFL+ CCP + TT(ar quente) + P 0 25
CCP + TT(ar quente) + P 2 23
CCP+P 0 25
AFL+ RCP +P 0 25
AFL + RCP + TT(forno) + P 2 23
RCP + TT(forno) + P 1 24
AFL+ RCP + TT(ar quente) + P 5 20
RCP + TT(ar quente) + P 6 19
RCP + P 2 23
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A andlise em MEV das amostras fraturadas revelou que todas as fraturas
ocorreram dentro da zona adesiva (Figura 4). A zona adesiva é definida como a
regido na qual o adesivo interage com os dois substratos promovendo adeséo. A
zona adesiva neste estudo consistiu do seguinte: a) regiéo interfacial entre o adesivo
e 0 cimento resinoso dentro da qual ocorre a interagdo molecular e unido quimica
entre os dois materiais; b) o cimento resinoso; c) regido interfacial entre o cimento
resinoso e a ceramica incluindo a regido do tratamento de superficie com o AFL a

9,6%, na qual ocorre unido micromecanica e quimica.
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Figura 4 - Micrografias

diferentes grupos

representativas do padrdo de falha das amostras de
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A andlise quimica via MEV e EDS foi realizada em uma amostra ceramica de

cada grupo do estudo (Figura 5 e 6). Com relacdo aos espectros de raio-X referentes

a essas amostras, observou-se que os elementos silicio (Si), sodio (Na), aluminio

(Al), potéassio (K), oxigénio (O) e carbono (C) sdo comuns para todos 0s espectros, 0

gue caracterizam a microestrutura de uma ceramica vitrea que € baseada em uma

rede de silica (SiO,) e feldspato de potassio (K,O. Al,Os. 6Si0;) ou de sbdio (Na,O.

Al;O3. 6SiO;) ou ambos.
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Figura 6 - A - Micrografia representativa da superficie ceramica dos grupos que nao
sofreram condicionamento acido (500X); B - Micrografia representativa da superficie

ceramica dos grupos que sofreram condicionamento acido (500X)
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6 DISCUSSAO

Durante o processo de cimentacdo adesiva de uma restauragdo ceramica,
muitos fatores podem influenciar a unido da mesma com a estrutura dentaria. Apos a
cimentagdo, sdo obtidas duas interfaces: uma entre a restauracdo ceramica e o
cimento resinoso e outra entre o cimento resinoso e o0 elemento dentério. No
presente estudo, avaliou-se a resisténcia de unido da interface formada pela
ceramica e pelo cimento resinoso.

Existem diferentes ensaios mecanicos para avaliar a resisténcia de unido. O
ensaio de cisalhamento, embora seja muito utilizado por ser de facil execucao
técnica, ndo pode ser considerado um teste mecéanico ideal para o objetivo desse
estudo, por apresentar em seus resultados uma freqiéncia muito grande de falhas
coesivas nos substratos estudados. A grande incidéncia de falhas coesivas
relacionadas ao referido ensaio mecanico deve-se, entre outros fatores, a
distribuicdo ndo uniforme das tensdes na area adesiva dos espécimes submetidos a
forca de cisalhamento, solicitando mais o substrato que a prépria interface adesiva
(DELLA BONA, VAN NOORT, 1995; VERSLUIS, TANTBIROJN, DOUGLAS, 1997).
O teste de tracdo convencional, também apresenta algumas restricbes diante da
dificuldade de alinhamento das amostras em maquina de ensaio e da tendéncia em
distribuir as tensdes de modo desigual na interface adesiva (VAN NOORT, et al.,
1989).

A escolha do ensaio de microtracdo para verificar a forca de resisténcia da
unido entre os materiais estudados foi embasada em trabalhos conclusivos quanto a

sua eficiéncia e confiabilidade quando se analisou a for¢ca de unido adesiva as
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estruturas dentais e ceramicas (SANO, et al., 1994; PASHLEY, et al., 1999). Além
disso, muitos trabalhos da literatura enfatizam como grande vantagem do ensaio de
microtracdo a possibilidade de se obter varios corpos-de-prova de uma pequena
estrutura, seja ela uma restauracdo aderida a um dente humano ou bovino, por
exemplo, ou pequenos blocos de ceramica e resina aderidos entre si como realizado
neste trabalho (DELLA BONA, ANUSAVICE, SHEN, 2000; FOWLER, et al., 1992;
PASHLEY, et al.,, 1999; PHRUKKANON, BURROW, TYAS,1998; SHONO, et al.,
1999). Sano et al. (1994) introduziram o ensaio de microtracdo justificando sua
validade por ser uma metodologia que prové areas adesivas menores, relacionadas
a valores adesivos mais altos. Além disso, em sua analise ao MEV das areas
fraturadas, os autores constataram uma grande incidéncia de falhas adesivas.

Os autores comentam sobre a necessidade de padronizacdo dos ensaios de
resisténcia adesiva para viabilizar uma comparacéo entre os resultados dos estudos
(DELLA BONA, ANUSAVICE, SHEN, 2000; SANO, et al., 1994). Discorrem sobre a
dificuldade de se comparar os resultados obtidos por diferentes ensaios mecéanicos
pela auséncia de padronizacdo dos mesmos e por envolverem muitos detalhes que
poderiam influir nos resultados.

Altas incidéncias de falhas pré-teste (Tabela 3) foram registradas no grupo 11,
provavelmente, devido a fragil natureza das amostras combinada com a baixa
resisténcia de unido. A constatacdo e mensuracdo das falhas pré-teste é
extremamente importante para transmitir a realidade da andlise feita quanto aos
valores de resisténcia de unido (FABIANELLI, et al., 2009).

O condicionamento com acido fluoridrico cria um padrao micromorfologico na
superficie ceramica, levando a formacdo de microporos (Figura 6) que facilitam a

interligacdo com polimeros e modificam a molhabilidade da superficie ceramica
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(AIDA, HAYAKAWA, MIZUKAWA, 1995; AYAD, FAHMY, ROSENSTIEL, 2008;
CHEN, MATSUMURA, ATSUTA, 1998). Porém, este € um material que apresenta
uma composicdo extremamente caustica e nociva devendo ser utilizado com muita
cautela ou até mesmo evitado clinicamente (BRENTEL, et al. 2010; PEREIRA,
BUONO, MOTA, 2010). Hooshmand, Van Noort e Keshvad (2002), constataram que
a unido entre a resina e a ceramica pode ser obtida pela aplicacao correta do silano
sem a necessidade de condicionamento da superficie ceramica com &cido
fluoridrico, o que corrobora com os resultados do estudo de Fabianelli et al. (2009).
Fato semelhante foi encontrado no presente estudo, uma vez que se constatou a
auséncia de diferenca estatisticamente significante entre os grupos com e sem
condicionamento acido (Tabela 2), exceto para G11 (2,63 = 0,625) que apresentou
valores significativamente inferiores (p=0,042) aos outros grupos. Tal fato pode ser
justificado pela utilizacdo de silanos distintos, o que conferiria diferente
comportamento dos silanos quando submetidos aos diferentes tipos de tratamento
térmico.

O uso do silano tem relevada importancia para a técnica de cimentacao
adesiva segundo, Della Bona, Anusavice e Shen (2000) e Brentel et al. (2007), uma
vez que o mesmo é considerado uma molécula organo-funcional que promove a
adesado quimica entre o substrato inorganico, que neste estudo esta representado
pelo silicio contido na matriz vitrea da ceramica feldspatica Vita VM7 e os polimeros
organicos como o HEMA que é encontrado no cimento resinoso Panavia F. Segundo
Canay, Hersek e Ertan (2001) a aplicacdo do silano sobre a superficie ceramica
condicionada pelo acido fluoridrico, pode causar uma dissociacdo dos sais de
fluorsilicato. Isso é realizado pela hidrélise e pela absorcéo do silano na superficie

ceramica condicionada. Outro fator importante é a capacidade do silano em
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promover o melhor umedecimento de superficie, levando ao maior contato e
infiltracdo do agente de unido nas porosidades da superficie cerdmicas pelo
condicionamento com &cido fluoridrico (BRENTEL et al., 2007).

Os silanos podem se apresentar em fase Unica de solu¢des pré-ativadas ou
sistemas de dois componentes que devem ser misturados a fim de iniciar a reacao
de hidrdlise. Solucbes de silano pré-ativadas sdo compostas por trés ingredientes:
agente de acoplamento silano, componente acido e solvente (HOOSHMAND, 2004).
Os silanos pré-ativados apresentam uma maior taxa de hidrolise em comparacao
com os sistemas de dois componentes uma vez que a reacao incompleta pode
ocorrer se 0 solvente ndo for completamente evaporado, afetando as forcas de
ligacdo (BARGHI, 2000). Segundo Meyer Filho et al. (2004), silanos pré-hidrolisados
de frasco Unico apresentam um namero maior de grupos silanois disponiveis para
reagir com a silica da superficie da ceramica do que silanos de dois frascos, nos
guais a hidrolise ocorre com a agregacao de dois componentes (silano e acido
ativado por hidrélise), momentos antes de sua aplicacdo. Muitos fatores (pH,
solventes, tamanho molecular, etc) podem exercer uma influéncia na forma como as
moléculas de silano podem absorver, condensar ou interagir com o substrato,
influenciando a eficacia de acoplamento (MOTICELLI, 2006). A utilizacdo de silano
pré-hidrolisado de frasco Unico torna o procedimento clinico mais facil e reduz
possiveis erros operatorios.

O tratamento térmico do silano possibilita a eliminacdo de agua, alcool e
outros bioprodutos da superficie ceramica silanizada, além de ajudar a completar a
reacdo de condensacao entre a silica e o silano, promovendo a formacdo de uma
ligacdo covalente na interface ceramica-silano, tornado-a, desse modo, mais efetiva

e resistente (FABIANELLI, et al., 2009; HOOSHMAND; VAN NOORT,; KESHVAD,
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2002; MOHARAMZADEH, et al., 2008). Existem diferentes métodos para a
realizacdo do tratamento térmico do silano, como: forno a 100 °C por 2 minutos
(FABIANELLI, et al., 2009), ar quente a 50 + 5°C por 1 minuto (HOOSHMAND, VAN
NOORT, KESHVAD, 2002). Com intuito de constatar qual técnica de tratamento
térmico do silano proporcionaria melhores valores na resisténcia de uniao, optou-se
pela: ndo realizacdo do aquecimento, realizacdo do aquecimento em forno a 100 °C
por 2 minutos e realizacdo do aguecimento com ar quente a 50 + 5°C por 1 minuto.
Foi possivel constatar maiores valores médios de resisténcia, independentemente do
silano utilizado, para os grupos que receberam tratamento térmico em forno G2
(13,15 £ 1,100); G3 (9,27 + 1,251); G8 (9,57 + 1,065); G9 (12,55 £ 0,504). J& os
grupos que receberam tratamento térmico com ar quente, foi possivel contatar
maiores valores meédios de resisténcia para 0os grupos condicionados com o silano
CCP que contem MDP, G4 (8,95 + 0,954) e G5 (12,58 £ 1,247), quando comparado
0S grupos condicionados com o silano RCP, G10 (9,66 + 0,646) e G11 (2,63 +
0,625).

Ao analisar os valores médios de resisténcia de unido para os diferentes
grupos do estudo (Tabela 2), notou-se que o tratamento térmico do silano com ar
guente, se mostrou significativamente (p=0,042) menos eficiente para os grupos
tratados com o silano RCP. O comportamento distinto entre diferentes formas de
tratamento térmico é esperado devido a natureza quimica do agente de unido
Silano. Com a presenca de solventes a base de alcool, a forma como a evaporacao
ocorre apOs sua aplicacdo na superficie da ceramica poderia gerar diferentes
resultados da resisténcia de unido. Segundo Hooshmand, Van Noort e Keshvad
(2002), apds a secagem, ndo se observa uma monocamada de silano, mas uma

interface com trés diferentes estruturas: uma camada mais externa de oligbmeros
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pequenos que sdo adsorvidos ao vidro, passivel de ser removida por solventes
organicos ou por agua a temperatura ambiente. Uma segunda regido consistiria de
oligbmeros similares ligados por pontes siloxanas hidrolisaveis por agua quente. Na
regido mais proxima da superficie do vidro as ligagc6es cruzadas sdo mais frequentes
e uniformes, formando uma rede tridimensional regular, hidroliticamente mais
estavel. Apenas esta Ultima camada seria necessaria para melhorar a adesédo. A
remogdo da camada mais externa do filme de Silano poderia favorecer a adeséo,
deixando-se apenas a camada mais estavel adsorvida quimicamente a superficie da
ceramica (HOOSHMAND, T.; VAN NOORT, R.; KESHVAD, A., 2002).

A utilizacdo de cimentos resinosos contendo MDP proporciona uma uniao
guimica estavel, resistente a degradacéao hidrolitica, tal fato pode justificar os valores
de resisténcia obtidos nos grupos que nao receberam condicionamento acido e
tratamento térmico do silano G6 (10,76 + 0,969) e G12 (7,77 + 0,653). Estudo
semelhante desenvolvido por Carvalho et al. (2011) descreve valores semelhantes
para o grupo que recebeu o0 mesmo protocolo de condicionamento e cimentacéo
(10,90 £ 1,80 MPa) com a utilizacdo do mesmo silano CCP. Isso acontece porque
esses monémeros se ligam fortemente a 6xidos metalicos da superficie ceramica por
meio de pontes de hidrogénio e, consequentemente, valores de resisténcia de unido
maiores em relacdo a outros cimentos convencionais sdo obtidos (HUMMEL E
KERN, 2004). Foi possivel constatar uma maior estabilidade comportamental nos
grupos que receberam aplicacdo do silano CCP, silano este que apresenta MDP em
sua composicao. A presenca deste componente no silano pode ser sugerida como
responsavel pelos maiores valores de resisténcia de unido constatados, quando

comparado ao silano RCP que nao apresenta MDP.
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Ao se analisar as imagens em MEV dos blocos ceramicos dos grupos 1, 2, 4,
7, 8, 10, notou-se um padrao de superficie proporcionado pelo condicionamento com
acido fluoridrico que produziu o condicionamento esperado (Figura 6), com a
presenca de porosidades e sulcos o que corrobora com Canay, Hersek e Ertan
(2001), Della Bona e Anusavice (2002) e Leite (2005). Porém, nas imagens em MEV
dos blocos ceramicos dos demais grupos, notou-se um padréo topografico diferente
uma vez que a superficie cerAmica apresentou ranhuras ocasionadas pelas lixas
d’agua e pequenos poros decorrentes do processamento do bloco ceramico.

Na analise das imagens dos palitos obtidas pelo MEV (Figura 4), constatou-se
gue todas as fraturas analisadas ocorreram na zona adesiva, ndo sendo detectada
fratura coesiva na porcelana. Essas imagens foram compativeis com as informacdes
encontradas na literatura que afirmam que o ensaio de microtracdo promoveria
maior incidéncia de fraturas adesivas ou mistas do que 0s ensaios convencionais de
resisténcia adesiva, os quais nos fornecem grande incidéncia de fraturas coesivas
(DELLA BONA, ANUSAVICE, SHEN, 2000; PASHLEY, et al., 1999; PHRUKKANON,
BURROW, TYAS, 1998; SANO, et al., 1994; SHONO, et al., 1999).

A analise quimica via MEV e EDS foi realizada em uma amostra ceramica de
cada grupo do estudo. Com relacdo aos espectros referentes a essas amostras,
observou-se a presenca das linhas espectrais dos elementos quimicos presentes na
microestrutura de uma ceramica vitrea que é baseada em uma rede de silica (SiO,)
e feldspato de potassio (KO, Al,O3, 6SiO;) ou de sodio (Na,O, Al,O3 6SiO,)
concordando com os estudos de Boscato et al. (2004) e Carvalho et al. (2011). As
porcentagens dos elementos presentes nas superficies analisadas se mostraram
proximas entre os grupos analisados, descartando a possibilidade de alteragbes

guimicas decorrentes do tratamento térmico, como constatado nos estudos de
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Carvalho et al. (2011).

Os grupos analisados que foram submetidos ao tratamento térmico do silano
contendo MDP, com condicionamento prévio com acido fluoridrico (G2 e G4), e sem
condicionamento prévio (G3 e Gb5), obtiveram resisténcia de unido estatisticamente
semelhantes entre si e ao grupo controle (G1). Portanto, de acordo com o0s
resultados obtidos nesse estudo, pdde-se afirmar que existe a possibilidade de
eliminacé@o do ataque com acido fluoridrico, uma vez que a resisténcia de unido ndo
diminuiu quando esta etapa foi eliminada. Entretanto, Matinlinna e Vallittu (2007)
ressaltam que o silano utilizado sem o condicionamento prévio, promove inicialmente
uma elevada resisténcia de unido, porém ele se deteriora com o tempo. Sugere-se,
entdo, que novos estudos que utilizem 0 mesmo ensaio mecanico e 0S mesmos
métodos de tratamento térmico do silano contendo MDP sejam realizados, mas que
também avaliem a durabilidade da resisténcia de unido entre a ceramica e o cimento

resinoso.
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7 CONCLUSOES

De acordo com a metodologia aplicada, concluiu-se que o tratamento térmico
do silano preé-hidrolisado contendo MDP, realizado em forno & 100 °C por 2 minutos,
foi efetivo na manutencéo dos valores de resisténcia de unido entre a ceramica e o

cimento resinoso.
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