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MARTINS M. E. M. N. Efeito de diferentes solu¢bes na limpeza sénica dos
precipitados do &cido fluoridrico sobre a resisténcia de unido entre uma
ceramica feldspéatica e um cimento resinoso. Juiz de Fora (MG) 2009. 104 f.
Dissertacdo (P6s-Graduacgéo Stricto Sensu — Mestrado em Clinica Odontologica) —
Universidade Federal de Juiz de Fora, Faculdade de Odontologia.

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a hipotese: diferentes solucdes
utilizadas na limpeza sbénica dos precipitados do acido fluoridrico influenciam os
valores de resisténcia de unido entre uma ceramica feldspatica e um cimento
resinoso. Foram confeccionados 20 blocos ceramicos (VITA VM7®), os quais foram
duplicados em resina composta (W3D®). Os blocos foram aleatoriamente divididos
em quatro grupos (n = 5): G1 — AFL 9,6% (Dentsply®) por 20 segundos seguido pela
lavagem jato ar-agua (60 segundos) e secagem (Controle); G2 — AFL 9,6% por 20
segundos + limpeza sonica (Vitasonic®) com &gua destilada por 4 minutos e
secagem; G3 — AFL 9,6% por 20 segundos + limpeza s6nica com acetona 99,5% e
secagem; G4 — AFL 9,6% por 20 segundos + limpeza s6nica com alcool 70% por 4
minutos e secagem. Posteriormente, cada bloco ceramico, foi silanizado Porcelain
Primer (Dentsply®) e unido, com o cimento resinoso Rely X™ ARC, ao seu
correspondente de resina composta. Cada conjunto ceramica-cimento-resina
composta foi seccionado no sentido X e Y, obtendo-se amostras (areas reduzidas e
padronizadas), com 1,0 mm? de &rea adesiva. As amostras foram fixadas em um
paquimetro adaptado, que foi acoplado em uma maquina de ensaios universal
(EMIC) com célula de carga de 10 Kgf, velocidade de 1,0 mm/minuto e submetidos
ao ensaio de tracdo. Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e
ao teste de Tukey com niveis de significancia de 5%. Os valores de resisténcia de
unido e os desvios-padrdo (MPa) para os grupos foram: G1) 16,60 + 0,52% G2)
18,75 + 0,37 G3) 16,09 + 0,92% e; G4)15,75 + 1,38% A limpeza sonica pés-
condicionamento resultou em diferencas significantes (p < 0.05) entre 0os grupos.
Com base nos resultados obtidos foi possivel concluir que a limpeza sbnica dos
precipitados do acido fluoridrico com &gua destilada, aumentou os valores de



resisténcia de unido. A limpeza sbnica nao alterou os valores de resisténcia de unido

guando se utilizou como solucdo acetona 99,5% e alcool 70%.

Palavras-chaves: Adesdo. Prétese dentaria. Interface. Materiais dentarios. Limpeza

sOnica.



MARTINS M. E. M. N. Effect of different media ultrasonic cleaning of the
hydrofluoric acid precipitates on the bond strength between a feldspatic
ceramic and a resin cement. Juiz de Fora (MG) 2009. 104 f. Dissertacdo (Pos-
Graduacdo Stricto Sensu — Mestrado em Clinica Odontolégica) — Universidade
Federal de Juiz de Fora, Faculdade de Odontologia.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the hypotheses: different
ultrasonic cleaning media of the hydrofluoric acid precipitates influence the values of
union resistance between ceramic feldspatic and resinous cement. Twenty blocks of
Vita VM7 ceramic (VITA®) were obtained. The cementation surface of each block
was duplicated in resin composite (W3D®). Ceramic blocks were randomly assigned
in to 4 groups (n = 5/per group): G1 — etching with 9,6% AFL (Dentsply®) for 20s +
rinsing with water spray for 60s + drying (Control); G2 — 9,6% AFL for 20s + rinsing
with water spray for 60s + ultrasonic cleaning (Vitasonic®) in distilled water for 4 min
+ drying; G3 — 9,6% HF for 20s + rising with water spray for 60s + ultrasonic cleaning
in acetone 99,5% 4 min + drying; G4 — 9,6% AFL for 20s + rinsing with water spray
for 60s + ultrasonic cleaning in alcohol 70% for 4 min + drying . The ceramic blocks
were silanized Porcelain Primer (Dentsply®) and cemented to the composite blocks
using the resin cement RelyX™ ARC. The cemented blocks were sectioned in to
axes (X and Y) with a diamond disk under coolant irrigation in order to obtain
microbars with 1,0 mm? of bonding area. Each bar was attached to an adapted
device and the microtensile test was performed using a universal testing machine
(crosshead speed: 1 mm/min. The bond strengths and SD in Mpa were as follows:
G1) 16,60 + 0,52% G2) 18,75 # 0,37" G3) 16,09 + 0,92° e; G4)15,75 + 1,382
Utrasonic cleaning media after etching resulted in signifant difference among the
groups (p < 0,05) (One-way ANOVA and Tuckey test). Only ultrasonic cleaning in
distilled water demonstrated the highest bon strength with the tested resin-cement to
feldspatic ceramic. Ultrasonic cleaning in acetone 99,5% and alcohol 70% did not

affect the bond results.

Keywords: Adhesion. Prosthodontics. Interfaces. Dental materials, Ultrasound clear.
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1 INTRODUCAO

As ceramicas odontolégicas tém evoluido nas ultimas décadas, tornando
Seu uso constante para o cirurgido-dentista. As propriedades vantajosas como: a
reproducdo das caracteristicas Opticas do elemento dentério, estabilidade quimica,
alta resisténcia a compressao e biocompatibilidade fazem com que constituam o
material de eleicdo em trabalhos restauradores estéticos (ANUSAVICE, 2005; VAN
NOORT, 2002).

A literatura pertinente incentiva a expansao de pesquisas relacionadas ao
mecanismo de unido entre ceramicas odontolégicas e cimentos resinosos, ja que
estes apresentam menor solubilidade no meio bucal, maior resisténcia a flexao,
estética favoravel e melhor efetividade de unido a diferentes substratos quando
comparados a outros agentes cimentantes (BOTTINO et al., 2002; PRAKKI;
CARVALHO, 2001; ROSENSTIEL; LAND; CRISPIN, 1998).

A efetividade das restauracbes de ceramica pura se vincula a
procedimentos de cimentagdo adequados, os quais sdo dependentes de fatores
como: a composi¢do dos materiais ceramicos, tratamentos de superficie e agentes
cimentantes (BOSCATO, 2005; DELLA BONA; ANUSAVICE, 2002; MATINLLINA;
VALLITU, 2008).

A microestrutura das ceramicas odontolégicas permite tratamentos da
superficie interna que otimizam a cimenta¢do. Quanto aos tipos de tratamentos de
superficie, as ceramicas se classificam em: 1) ceramicas acido-sensiveis — sao
aquelas sobre as quais o acido fluoridrico (AFL) produz um padrdo retentivo
adequado, viabilizando a unido ceramica/agente cimentante (ceramicas feldspaticas,
leuciticas e a base de dissilicato de litio); 2) ceramicas acido-resistentes — aquelas
gue sdo submetidas a pouca ou nenhuma acao do AFL, possibilitando assim, unido
micromecanica limitada (ceramicas densamente sinterizadas, aluminizadas
infiltradas por vidro, a base de zirconio e itrio) (VALANDRO et al., 2005).

As ceramicas feldspaticas, largamente utilizadas nas restauragcdes
indiretas e facetas laminadas, apresentam em sua composi¢cdo dois minerais: 0
feldspato e o quartzo. O feldspato € unido a 6xidos metalicos formando a fase vitrea,

enguanto o quartzo compde a fase cristalina (ANUSAVICE, 2005). Em 2004, surgiu
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na Europa uma ceramica feldspatica classificada em vitrea bifasica, da empresa Vita
Zahnfabrik denominada de VM7 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).

O condicionamento com AFL na ceramica feldspética altera de forma
significativa a morfologia superficial da ceramica, promovendo irregularidades na
superficie pela dissolucdo seletiva da matriz vitrea que € representada por
microporos retentivos, fendas e sulcos (OZCAN; VALLITU, 2003). O nuamero, a
forma e o tamanho desses microporos tém sido associados a um aumento da
resisténcia de unido entre o agente cimentante e a superficie ceramica (STANGEL,;
NATHANSON; HSU, 1987) e a presenca dos mesmos facilitara a penetracdo do
agente de unido (CHEN; MATSUMURA; ATSU, 1998b; CORRER SOBRINHO et al.,
2004; LEITE, 2005).

Além das irregularidades na superficie ceramica, o condicionamento com
AFL promove a formacdo dos precipitados &cidos (produtos da reacdo do
fluorsilicato de Na, K, Ca e Al) que ficardo localizados na entrada dos microporos
(CANAY; HERSEK; ERTAN, 2001). A presenca dos mesmos pode causar uma
diminuicdo da resisténcia de unido, entre a ceramica e o agente cimentante, e levar
a falha clinica da restauracdo (PHOENIX; SHEN, 1995). Procedimentos adicionais
podem otimizar essa unido, como a eliminagdo do excesso de &cido e de
precipitados acidos na superficie ceramica (LEITE, 2005; MAGNE; BELSER, 2003;
MAGNE; CASCIONE, 2006; SAAVEDRA, 2006).

O sucesso e a longevidade das restauracdes, realizadas com materiais
ceramicos, estao intimamente relacionados com o tratamento superficial submetido
na pré-cimentacdo e com a cimentacdo propriamente dita (BRENTEL, 2007;
MAGNE; CASCIONE, 2006; STEWART; JAIN; HODGES, 2002).

Observa-se também que a formacado de precipitados acidos na superficie
ceramica diminuem a forca de unido entre o substrato ceramico e 0 cimento resinoso
(CANAY; HERSEK; ERTAN, 2001; LEITE, 2005; SAAVEDRA, 2006). Dessa forma,
pode-se realizar a eliminacao desses precipitados acidos por meio da limpeza soénica
com diferentes solu¢cdes como agua destilada, acetona e alcool (LEITE, 2005;
KAMADA; YOSHIDA; ATSUTA, 1998; KATO; MATSUMURA; ATSUTA, 2000).

Na busca literaria, ndo foram encontrados trabalhos que comparassem o
efeito de diferentes solucdes utilizadas na remocéo do precipitado do AFL sobre a

resisténcia de unido entre uma ceramica feldspatica e um cimento resinoso, sendo
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esse 0 motivo pelo qual surgiu o interesse de realizar esta investigacdo e comprovar

0s resultados.



21

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ADESAO A CERAMICA

A viabilidade do condicionamento da ceramica e a resisténcia de unidao da
ceramica condicionada a resina composta foram avaliadas por Simonsen e Calamia
(1983), por meio do condicionamento da superficie de 20 discos de ceramica unidos
a liga metalica ndo preciosa por 0, 2.5, 5, 10 e 20 minutos com AFL a 7,5%. Apés
lavagem e secagem, as superficies foram cobertas com uma camada de resina
composta a superficie da ceramica. Os corpos-de-prova (cp) foram submetidos ao
ensaio de tragdo numa maquina de ensaio universal “Instron”. A resisténcia de unido
aumentou com o tempo de condicionamento, variando de 0,6 Megapascal (MPa) na
ceramica nao condicionada a 7,5 MPa com os 20 minutos de condicionamento. O
estudo ultra-estrutural de varredura permitiu observar porosidade superficial quando
realizado o condicionamento, ocorrendo falhas adesivas nos cp que nao foram
condicionados e falhas coesivas tanto na ceramica quanto na resina composta
quando a ceramica foi condicionada. Embora os valores de resisténcia de unido
obtidos neste estudo tenham sido significantes para a fixacdo de restauracbes
ceramicas, 0s autores sugeriram a realizacao de estudos intensivos para determinar
o tempo de condicionamento ideal.

O efeito de dois agentes de silanizagdo comercialmente disponiveis sobre
a resisténcia de uniao a tracdo da superficie da ceramica condicionada foi verificado
por Calamia e Simonsen (1984), por meio de 40 amostras de ceramica unidas a uma
liga metalica ndo preciosa, divididas em quatro grupos. Nos grupos 1, 2 e 3, foram
realizados o condicionamento com solucdo contendo AFL e acido sulftrico, seguido
da lavagem e secagem. No grupo 1, as amostras foram cobertas com uma camada
de resina sem carga e unidas a um cilindro de resina composta. Nos grupos 2 e 3,
as amostras foram tratadas com dois diferentes agentes de silanizac&o, antes da
unido a resina composta. No grupo 4, as amostras nao foram condicionadas, tendo a
ceramica o mesmo tratamento do grupo 3. As amostras foram levadas a maquina de

ensaio universal “Instron” e submetidas ao ensaio de tracdo. As médias de
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resisténcia de unido a tracdo obtidas foram de 11,4 MPa para o grupo 1, 11,1 MPa
para o grupo 2, 14,1 MPa para o grupo 3 e de 8,1 MPa para o grupo 4. Os autores
concluiram que o condicionamento acido da superficie da ceramica foi o fator de
maior resisténcia de unido e ressaltaram que melhores resultados foram obtidos
combinando o condicionamento acido com o agente de silanizacao.

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® com 10 X 2 mm. As amostras foram
embutidas em resina acrilica e a superficie da mesma foi polida com lixa de carbeto
de silicio de granulacédo 1000, sendo divididas em cinco grupos de acordo com o tipo
de tratamento de superficie: a) grupo 1 — controle, sem tratamento; b) grupo 2 —
acido fosférico por 60 segundos seguido de lavagem por 10 segundos; c) grupo 3 —
mesmo procedimento do grupo 2, seguido de limpeza em ultra-som por 20 minutos;
d) grupo 4 — AFL por 60 segundos e lavagem por 10 segundos; €) grupo 5 — mesmo
procedimento do grupo 4, seguido de limpeza em ultra-som por 20 minutos. Cada
grupo foi dividido em trés subgrupos para aplicagdo de um agente silano
experimental e dois comerciais, Porcelain Liner M® e Tokuso Ceramic Primer®, os
quais foram aplicados na superficie da ceramica por 60 segundos e secos com jato
de ar por 10 segundos. Um molde de silicona com 3,2 X 2 mm foi posicionado sobre
a superficie tratada e preenchida com resina composta Laminabond Composite
Paste Universal®. As amostras foram armazenadas em agua a 37°C por 24 horas e
submetidas ao teste de cisalhamento com velocidade de 2 mm/min. Os resultados
mostraram que nao houve unido quando aplicado o silano experimental sobre a
superficie polida, sendo a resisténcia de unidao significantemente maior com o AFL
(9,8 MPa) em relacdo ao acido fosforico (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,
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reduzindo o tempo clinico e eliminando os possiveis efeitos danosos do AFL na
pratica clinica.

Swift, Walls e McCabe (1995) investigaram os efeitos da contaminacéo da
superficie cerdmica na resisténcia de unido entre uma ceramica feldspéatica e um
cimento resinoso dual. Foram estudados também os efeitos de diferentes regimes de
limpeza da superficie ceramica. Trezentos e noventa discos ceramicos (Microbond,
Nobelpharma, Harrow) foram condicionados com AFL 7,5% (Ceram-etch; Gresco,
Stafford, Texas) por 8 minutos e lavados com agua destilada em cuba ultra-s6nica
por 2 minutos. Depois de secos, 0 agente silano (Scotchprime; 3M, USA) foi aplicado
de acordo com as recomendac¢fes do fabricante. Em seguida, os discos ceramicos
foram divididos em 13 grupos (n = 30): 1) grupo controle sem contaminacéo); 2)
discos ceramicos (DC) contaminados por saliva; 3) DC contaminados por gesso; 4)
DC contaminados pelo latex da luva; 5); 6 e 7) DC contaminados por saliva seguidos
de trés tipos de limpeza, respectivamente: lavagem com spray ar/agua por 20
segundos + secagem com ar comprimido por 20 segundos e reaplicacdo do agente
silano; friccdo com compressas de gase embebida com acetona + reaplicacdo do
agente silano; aplicacdo de gel do acido fosforico a 37% sobre a superficie
contaminada + lavagem com agua por 15 segundos + secagem com ar por 20
segundos + reaplicacdo do agente silano; 8, 9 e 10) DC contaminados por gesso e
seguidos de um dos trés tipos de limpeza citadas para 0s grupos 5, 6 e 7); grupos
11, 12 e 13) DC contaminados pelo latex da luva, seguidos de um dos trés tipos de
limpeza citados para 0s grupos 5, 6 e 7), respectivamente. Os discos ceramicos
foram cimentados e estocados em agua destilada 37°C por 24 horas. A resisténcia
de unido ao cisalhamento foi medida. A andlise de Weibull e analise de variancia
foram aplicadas para obtencdo dos resultados. A contaminacdo pela saliva e luva
nao interferiu significantemente nos valores de resisténcia de unido. A contaminacgao
por gesso reduziu os valores de resisténcia de unido e a limpeza ndo pode restaura-
los. A limpeza com &gua/ar e &cido fosférico ndo melhorou nem reduziu
significativamente, os valores de resisténcia de unido para 0S espécimes
contaminados. A limpeza com acetona produziu reducdo significativa na resisténcia
de uni&o entre a ceramica e cimento resinoso em todas as condigdes experimentais.
Os autores sugeriram a possibilidade de a acetona ter interagido com debris
organicos presentes na superficie ceramica, diminuindo os valores de resisténcia de

uniao.
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Os fatores que afetam a confiabilidade das unibes por intermédio de
cimentos resinosos foram revistos por Sdderholm e Reetz (1996). Segundo os
autores, varios fatores determinaram a qualidade da unido: a) resisténcia do
substrato; b) habilidade da resina em “molhar” a superficie do substrato; c) qualidade
da retencdo mecanica entre a resina e 0 substrato; d) resisténcia da resina
polimerizada; e) tensfes induzidas na resina durante a polimerizacéo; qualidade da
retencdo mecéanica entre a resina e a dentina. Enfatizaram que a superficie lisa do
substrato ndo contribui para a retencdo mecéanica, sendo que o condicionamento
acido forma retencdes na superficie onde o agente de unido pode penetrar e formar
uma unido mecanica. Os autores relataram que o sucesso da adesdo depende da
maneira que o agente de unido infiltra pela superficie dentinaria e pelo substrato. Os
tratamentos que tornam a superficie organofilica potencializaram a unido pelo
aumento da infiltracdo do agente de unido nas irregularidades, o que foi conseguido
pela aplicacdo do silano na superficie ceramica. O silano pode formar ligacdes
quimicas entre a ceramica e o cimento resinoso, sendo chamado de primer
ceramico.

Com o objetivo de avaliar o efeito de diferentes tempos de
condicionamento acido na microestrutura da ceramica Cerec 2® e na resisténcia de
unido entre esta e a resina composta, Chen, Matsumura e Atsuta (1998a)
confeccionaram 54 amostras retangulares (10 X 8 X 2,5 mm) e 48 amostras
cilindricas (8 X 2,5 mm) da ceramica, divididas em seis grupos de nove unidades
retangulares e oito cilindricas. Apdés o desgaste com lixa de granulacdo 600, as
superficies a serem unidas foram condicionadas com AFL 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 sénica 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 microscopia eletronica de varredura (MEV). Uma fita
adesiva com orificio de 5 mm de diametro foi fixada no centro de cada amostra
retangular para padronizar a area de unido e a espessura de 50 um 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 5 N. O excesso de cimento foi removido e realizado a
fotoativacdo em duas direcbes opostas por 40 segundos cada. Os cp foram

armazenados em agua a 37°C por 24 horas e submetidos ao ensaio de
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cisalhamento numa maquina de ensaio universal com velocidade de 0,5 mm/minuto.
A MEV evidenciou que a ceramica condicionada por 120 e 180 segundos
apresentou-se mais rugosa e com micro-retencdes 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 (43 MPa). O condicionamento por
180 segundos, entretanto, resultou em diminuicdo da resisténcia de unido (40 MPa),
nao sendo estatisticamente diferente do grupo condicionado por 120 segundos. Nos
grupos 4, 5 e 6, as falhas foram predominantemente coesivas na ceramica. Com
base nos resultados, os autores concluiram que os valores de resisténcia de unido
corresponderam diretamente as mudancas microestruturais na superficie da
ceramica condicionada pelo &cido. Os valores de resisténcia de unido maiores que
30 MPa foram encontrados quando a porcelana foi tratada com AFL a 5% por um
tempo maior que 30 segundos.

Promovendo a combinacdo do uso de condicionamento e silano na
resisténcia de unido entre ceramica e resina composta por meio de diferentes
agentes condicionadores e tempos de condicionamento, Chen, Matsumura e Atsu
(1998b) confeccionaram 108 discos da ceramica VMK 68® com 10 X 2,5 mm. Esses
foram polidos com lixa de granulacao 600, e divididos em trés grupos: a) grupo 1 —
sem tratamento de superficie (grupo controle), sendo metade das amostras tratadas
com Clearfil New Bond® e, a outra metade, com o Clearfil Porcelain Bond®; b) grupos
2 e 3 — divididos em seis subgrupos com 16 amostras cada, sendo aplicado o AFL a
2,5% e a 5%, respectivamente, pelos tempos de 30, 60, 90, 120, 150 e 180
segundos. Na metade das amostras de cada subgrupo foi aplicado um agente de
unido autopolimerizado sem silano (Clearfil New Bond®) e, na outra metade, o
agente de unido com silano (Clearfil Porcelain Bond®). Posteriormente, uma matriz
com 6 mm de diametro e 2 mm de altura foi posicionada sobre a area tratada e
preenchida com resina composta Clearfii APX® e fotoativada. Os cp foram
armazenados em agua a 37°C por 24 horas e submetidos ao teste de cisalhamento
numa magquina de ensaio universal com velocidade de 0,5 mm/minuto. Os resultados
mostraram que a resisténcia de unido foi influenciada pelo silano, pela concentragao
do acido e pelo tempo de condicionamento &cido. E também pela interacdo: a)
concentracdo do acido X tempo de condicionamento; b) concentracdo do acido X

silano; ¢) tempo de condicionamento X silano (p < 0.05). J& para a interacédo entre os
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trés ndo houve diferenca (p = 0.3). Para o acido com concentracdo de 2,5%, os
resultados indicaram que o condicionamento acido aumentou significantemente a
resisténcia de unido para o grupo nao silanizado e o maior valor de resisténcia foi de
35,4 MPa para o tempo de 150 segundos. Para o grupo que nado recebeu
condicionamento acido, o uso do silano foi efetivo para promover um aumento na
resisténcia adesiva. O condicionamento acido seguido da silanizagdo aumentou a
resisténcia de unido, exceto para o tempo de 90 e 150 segundos. Os valores de
resisténcia de unido variaram entre 33,4 a 37,4 MPa para 0 grupo que recebeu o
condicionamento acido e silanizacdo. O tempo de condicionamento acido néo foi
estatisticamente significante. Para o acido com concentracao de 5%, os valores de
resisténcia de unido foram influenciados pelo agente de unido (p = 0.0001), pelo
tempo de condicionamento (p = 0.0001) e pela interacdo entre eles (p = 0.0001). A
diferenca nos valores de resisténcia de unido entre o grupo que sO recebeu o
condicionamento acido e o grupo que recebeu o condicionamento &cido e silano foi
maior para essa concentracdo acida. Os maiores valores de resisténcia de unido
foram também para o grupo que recebeu o condicionamento acido e silanizacgéo.
Para as duas concentracdes acidas, a superficie tratada por mais de 60 segundos
apresentou-se mais rugosa que aquela condicionada por 30 segundos.

A acdo do AFL e do fluor fosfato acidulado (FFA) na superficie de uma
ceramica feldspatica a base de leucita foi avaliada em MEV por Della Bona e Van
Noort (1998). Os autores utilizaram o sistema ceramico Vita VMK68® para a
confecgdo de 16 discos cilindricos que foram embutidos em resina epdxica e polidos
com borrachas adiamantadas, cujas superficies, em duplicata, receberam um dos
seguintes tratamentos: 1) AFL 9,6% por 10 segundos; 2) AFL 9,6% por 2 minutos
(recomendacdo do fabricante); 3) FFA 4% 1 minuto; 4) FFA 4% 2 minutos
(recomendacdo do fabricante); 5) limpeza ultra-sonica, jateamento (Micro Etcher®)
mais AFL por 2 minutos; 6) jateamento (Micro Etcher®) mais FFA por 2 minutos; 7)
asperizacdo com ponta adiamantada mais AFL por 2 minutos; 8) asperizacdo com
ponta adiamantada mais FFA por 2 minutos. Todos os espécimes foram limpos em
ultra-som com agua destilada; as superficies tratadas foram examinadas por MEV. O
efeito do AFL por 10 segundos mostrou maior reagdo com a fase cristalina do que
com a matriz, sendo a presenca de retencdo micromecanica maior apés a aplicacao
de AFL por 2 minutos na ceramica polida, com remocao da leucita e dissolucao da

matriz vitrea. A superficie abrasionada com ponta adiamantada antes do AFL



27

apresentou muitas fissuras. A aplicacdo do FFA sobre a superficie polida produziu
multiplos depédsitos e aglomerados, sugerindo sua reagcdo com os defeitos da
ceramica e exposicdo dos cristais de leucita, com pequeno efeito sobre a matriz
vitrea. Foram observadas microfraturas ao redor da leucita na matriz vitrea,
provavelmente por causa da contragdo associada a transformacao da forma cubica
da Leucita para a tetragonal. A asperizacdo ou o jateamento geraram uma topografia
similar. O uso do AFL por 2 minutos produziu um padrao retentivo, com maior perda
de estrutura. O condicionamento com FFA mostrou uma combinacédo de dissolucao
da superficie e precipitacdo (deposicdo sobre os cristais de leucita ou dissolugédo da
matriz vitrea com maior exposi¢cdo dos cristais de leucita). Demonstraram que 0s
acidos avaliados reagiram de forma muito distinta com a superficie da ceramica
feldspatica a base de leucita: o AFL 9,6% produziu reten¢cdes micromecanicas por
dissolugdo independentemente do tratamento superficial prévio e o FFA a 4%
aumentou a rugosidade superficial, de forma superposta ao tratamento prévio.

Em 1998, Kamada, Yoshida e Atsuta demonstraram ser o agente silano
essencial para obtencdo de resisténcia adesiva ao cisalhamento entre quatro
cimentos resinosos (Super-Bond C & B®, Panavia 21°, Clapearl Universal® e Vita
Cerec Duo Cement®) e uma cerdmica CAD/CAM (Cerec 2 Vitablocs Mark 11®).
Avaliaram quatro tratamentos na superficie ceramica: 1) grupo controle — os
espécimes ceramicos foram abrasionados com borracha de silicone e foi realizada
limpeza sem cuba ultra-s6nica com solucdo de acetona 99,5% por 5 minutos; 2)
igual ao grupo controle mais aplicacdo de acido fosforico a 37% por 60 segundos e
lavagem por 5 segundos apdés; 3) igual ao grupo controle mais aplicacdo do agente
de adeséo silano por 30 segundos e secagem por 5 segundos; 4) igual ao grupo
controle mais condicionamento com acido fosférico (PHA), lavagem, secagem e
aplicacdo do agente silano. Os espécimes de Cerec 2® foram tratados com os quatro
tipos de tratamento de superficie e cimentados com 0s quatro agentes cimentantes.
Metade dos espécimes foi estocada em agua e a outra metade termociclada antes
do teste de cisalhamento. A combinacdo do condicionamento com acido fosférico
associada a aplicacao do agente silano mostrou os mais altos valores de resisténcia
de unido dos cimentos resinosos a ceramica Cerec 2® depois da termociclagem.

O efeito do condicionamento com AFL e aplicacdo do silano sobre a
resisténcia de unido das ceramicas feldspaticas GC® e PVS®, assim como a

topografia formada na superficie das ceramicas pela acdo do AFL foi avaliado por
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Jardel et al. (1999). Foram confeccionados 80 discos de cada ceramica com 4 X 20
X 5 mm. A superficie das ceramicas foi desgastada com discos abrasivos de
granulacdo 220, formando uma superficie plana e dividida aleatoriamente em quatro
grupos que receberam os seguintes tratamentos: a) grupo 1 — sem tratamento; b)
grupo 2 — condicionamento com AFL a 10% (Symphyse®) por 5 minutos; c) grupo 3 —
aplicacdo do silano Silicoup®; d) grupo 4 — condicionamento e silanizacdo. As
amostras foram unidas aos pares com o adesivo Super-Bond® e armazenadas em
estufa a 37°C, ambiente com 100% de umidade relativa. Apés uma hora, foram
submetidas ao teste de resisténcia a tracdo. Em 10 amostras de cada ceramica foi
verificada a caracteristica da topografia da superficie por meio da medicdo da
rugosidade tridimensional empregando o MEV conectado ao computador IBM®. A
ceramica GC®, sem tratamento de superficie, apresentou os menores valores
médios de resisténcia a tracdo (8,3 MPa), sendo que o condicionamento foi menos
efetivo (11,6 MPa) que a silanizacéo (19,6 MPa) e associagdo do condicionamento
com a silanizagéo resultou nos maiores valores (21,7 MPa). Para a ceramica PVS®,
todos os valores de resisténcia foram menores do que os obtidos com a ceramica
GC®. O nao tratamento também resultou no menor valor médio de resisténcia de
unido (6,1 MPa), sendo que o condicionamento (11,2 MPa) foi eficiente como a
silanizacdo (12,4 MPa), e a combinagcdo dos dois tratamentos aumentou a
resisténcia de unido (14,6 MPa). Em relagdo a topografia da superficie, o
condicionamento acido aumentou a rugosidade em 40% para a ceramica GC® e em
69% para a PVS® em comparacdo com a superficie polida, isto porque a ceramica
PVS® contém mais fase vitrea que a GC®. Os autores concluiram que o tratamento
superficial mais efetivo para as ceramicas testadas foi a combinagéo AFL e silano.
Peumans et al. (1999) analisaram a ultra-estrutura das interfaces adesivas
resina/ceramica e resina/estrutura dentaria. Quatro discos da ceramica feldspatica
(GC Cosmotech Porcelain, GC, Tokyo, Japan) foram fabricados e limpos em cuba
ultra-sdnica com agua destilada por 10 minutos, previamente ao condicionamento de
superficie. Em seguida, os espécimes foram submetidos aos seguintes tratamentos:
1) sem tratamento; 2) condicionamento com AFL 9,5% por 60 segundos, lavagem
com spray ar/agua e secagem com ar comprimido; 3) mesmo procedimento anterior
seguido de limpeza sbénica com agua destilada por 10 minutos e secagem com ar
comprimido; 4) mesmo procedimento do espécime 3, seguido de silaniza¢do. Todos
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0s espécimes foram observados em MEV. Em adi¢cdo, o efeito do condicionamento
acido da superficie dentaria preparada de quatro dentes anteriores, foi determinado.
Todas as superficies dentarias sofreram os seguintes protocolos: condicionamento
com PHA 35% por 20 segundos, lavagem com spray ar/agua por 15 segundos e
secagem por 1-2 segundos, aplicacdo do sistema adesivo (Scotchbond Multipurpose
— 3M). As superficies ceramica e dentaria foram unidas com o agente
fotopolimerizavel (Opal Luting Composite 3M) seguindo as recomendacdes do
fabricante. As interfaces ceramica/agente resinoso e dente/agente resinoso foram
analisadas em MEV. Nos resultados, as imagens em MEV da interface dente/agente
resinoso/ceramica mostraram um forte intertravamento do agente resinoso com a
ceramica, e do agente resinoso com a superficie dentaria, devido ao tratamento das
superficies. ApGs condicionamento com AFL por 60 segundos, as superficies
ceramicas, vistas em MEV, apresentaram microestrutura amorfa, com numerosos
microporos. A limpeza soénica permitiu a remocdo de fragmentos/precipitados que
estavam presentes na superficie ceramica, aumentando os sulcos e alargando os
microporos da superficie condicionada. Os autores sugeriram que a adesao
ceramica/agente resinoso/superficie dentaria promovida pela efetiva unido poderia
explicar a alta retencdo e os baixos indices de fratura observados, in vivo, quando
facetas ceramicas sao utilizadas para restaurar a estrutura dentaria.

Avaliando o efeito do condicionamento e jateamento na resisténcia de
unido de uma ceramica feldspatica e uma resina acrilica, Kato, Matsumura e Atsuta
(2000) utilizaram 80 pares de discos ceramicos (VMK 68®) (10 X 2,5 mm; 8 X 2,5
mm) jateados com 6xido de aluminio ou condicionados com cinco substancias: 1) gel
amonia bifluoreto hidrogénio (AHB), 2) FFA, 3) gel de AFL a 5%, 4) gel PHA a 40%,
5) acido fluoridrico sulfurico (SHF) na preparacdo da superficie da ceramica. A
superficie dos discos foi retificada com uma série de papel abrasivo (SiC®) (n°°. 320,
400, 600, 800 e 1000). Dez pares de discos polidos com papel abrasivo n°. 1000
foram usados como controle (Grupo 1). Outros 10 pares foram jateados com 50 pum
de oxido de aluminio por 5 segundos, com pressédo de 0,4 MPa (Grupo 2). Cinco
grupos (Grupos 3-7) foram condicionados com AHB, FFA, AFL, PHA e SHF por 60
segundos, respectivamente, lavados com agua por 30 segundos, limpos em cuba
ultra-sénica com etanol e secos a ar. O restante dos 10 pares de discos (Grupo 8) foi
condicionado com FFA por 10 minutos. Esse grupo foi reservado para posterior
comparacao. A metade dos espécimes (oito conjuntos de cinco pares) foi testada
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para resisténcia de unido durante 24 horas. Os oito conjuntos foram em seguida,
colocados no aparelho de termociclagem com ciclos entre 4°C e 60°C de 4gua com
um minuto de tempo de espera por banho por 5000 ciclos. Os valores de cada grupo
foram comparados pela andlise fatorial de variagdo, ANOVA e, para o valor de
significancia estatistica, Tukey-Kramer. A resisténcia de unido da resina acrilica a
ceramica antes e depois da termociclagem nos resultados do teste de cisalhamento,
exceto para o Grupo 8, indicou que a interagcdo entre a preparacao da superficie e a
termociclagem né&o foi significativa (f = 2.2, p = 0.0545), enquanto a resisténcia de
unido foi afetada pela termociclagem (F = 278.9, P = 0.0001) e a preparacao da
superficie (F = 84.6, P = 0.0001). A resisténcia de unido antes da termociclagem
variou de 8.1 para 23.7 MPa. Os dois grupos, respectivamente, condicionados com
SHF e AFL mostraram a maior magnitude de resisténcia de unido, seguido pelo
grupo condicionado com AHB, depois pelo Grupo 4. Depois do teste de
cisalhamento (pré-termociclagem), trés espécimes do Grupo 2 exibiram propagacao
de rachaduras dentro da ceramica. Depois da termociclagem, os dois grupos
condicionados com SHF e AFL mostraram resisténcias de unido comparaveis de
15.2 e 15.5 MPa, seguido pelo Grupo condicionado com AHB. Os espécimes do
Grupo 4 se desligaram antes do teste de cisalhamento. A propagacao de rachaduras
nao foi observada nos espécimes de pds-termociclagem, e a maioria dos espécimes
apresentou falha adesiva na interface da ceramica e resina. A resisténcia de uniao
reduziu como resultados da aplicacdo da termociclagem para todos os grupos (P <
0.05). Os autores concluiram que, embora periodos mais longos de condicionamento
tenham elevado a resisténcia de unido (pré-termociclagem) de 8.1 para 16.6 MPa, o
FFA ndo foi especialmente eficaz para a combinacédo da ceramica VMK® 68 e a
resina acrilica.

Em um estudo in vitro, Canay, Hersek e Ertan (2001) avaliaram os efeitos
do tratamento com FFA aplicado por 10 minutos e AFL aplicado por 1 e 4 minutos,
na superficie de uma ceramica feldspatica (Ceramco 11®). Foram confeccionados 24
discos, jateados com substancia abrasiva e polidos com papel de carboneto e
silicona n°. 600 e armazenados em agua a 37°C por um periodo de 24 horas. Os
espécimes foram divididos em trés grupos, sendo o Grupo | condicionado com gel
FFA a 1,23% por 10 minutos, o Grupo Il com solucdo de AFL a 9,5% por 1 minuto e
o Grupo Illl com a mesma solugdo por 4 minutos. Depois do tratamento acido,
metade dos espécimes de cada grupo foi lavada com agua e a outra metade sofreu
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limpeza ultra-sbnica e secos. A metade dos espécimes que foi lavada por dois
métodos diferentes foi tratada com silano (Scotchprime®). Para caracterizar os
efeitos de cada tratamento foi utilizado um microscépio de dispersédo de energia. O
condicionamento com FFA exibiu padrdo superficial de porosidade, enquanto o
condicionamento com AFL exibiu profundos canais, porosidades e precipitados na
superficie e o tempo de condicionamento aumentou estes canais que se tornaram
mais largos. A analise por espectrometria por energia dispersiva mostrou que
precipitados cristalinos na superficie condicionada ndo foram solGveis na agua,
foram produtos de reacdo de Na, K, Ca, Al. Com base nos resultados, os autores
concluiram que o AFL produziu maior porosidade de superficie que o gel de FFA.
Porém, os precipitados remanescentes na superficie depois da aplicacdo do &cido,
apenas foram removidos pela limpeza ultra-sonica e n&o pela simples lavagem.
Testando a hipotese de que o padrao da topografia superficial mudaria de
acordo com o tipo de &cido, microestrutura e a composicao da ceramica, Della Bona
e Anusavice (2002) realizaram uma andlise qualitativa e quantitativa da
microestrutura de 15 ceramicas: Vita VMK® opaco, Vita Omega® opaco, Vita
VMK95® dentina, Vita Omega® dentina, Vitadur Alpha®, Vitadur N® core, Vitadur N®
dentina, Vita Hi-Ceram® Mirage Il Fiber®, Mirage®, Fortress®, Colorlogic®, IPS
Classic® e Duceram LFC® por meio de MEV, difracéo éptica por raios-X, perfilometro
optico, andlise espectroscépica dispersiva de comprimento de onda. Esta é baseada
em um tipo de esquema para correcdo de matriz que utiliza um conjunto de
equacles para modular a absorcdo de raios-X, o efeito do niamero atémico e a
fluorescéncia de diferentes elementos das amostras. Quatro discos de 10 X 3 mm
foram fabricados para cada tipo de ceramica. Todas as amostras ceramicas foram
polidas com lixas d’agua de 240 a 1200 e limpas em ultra-som com agua destilada
por 10 minutos. Os &cidos utilizados foram: a) AFL a 9.6%; b) FFA a 4%; c) acido
com gel de amodnia a 10% e, para a utlizacdo de cada um seguiu-se a
recomendacdo do fabricante. A topografia de superficie produzida pelos trés tipos de
acidos foi diferente. As irregularidades de superficie produzidas pelo AFL foram, na
sua grande maioria, em forma de microporos. Esse tipo de topografia foi mais
evidente para as ceramicas leuciticas. Os cristais de leucita foram removidos pelo
condicionamento acido. A andlise quantitativa demonstrou que houve um aumento
consideravel na rugosidade superficial para as ceramicas condicionadas com AFL

em todas as ceramicas examinadas. Os autores concluiram que houve diferenca na
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microestrutura e na composicdo ceramica, pois 0s mesmos sao fatores
controladores no desenvolvimento da retencdo micromecéanica produzida pelo
condicionamento acido. O mecanismo de condicionamento &cido foi diferente para
os trés &cidos sendo que o AFL produziu o padrdo de condicionamento mais
proeminente para todas as ceramicas avaliadas.

Della Bona, Anusavice e Hood (2002) avaliaram duas hipoteses: a) o
condicionamento com AFL produziria os maiores valores resisténcia de unidao ao
cimento resinoso independentemente da microestrutura e da composicdo da
ceramica; b) o teste de tracdo seria apropriado para analise dessa unido. Foram
utilizados sete tipos de ceramicas: Vitadur Alpha®, Vitadur N Core®, Vita Omega
opaco®, Vita Omega dentina®, Fortress®, Mirage 11°, Duceram LFC® e quatro tipos de
tratamento de superficie: a) AFL a 9,6%; b) FFA a 4%; c) acido com gel de amonia a
10%; d) um silano. Quarenta amostras de cada ceramica foram confeccionadas e
divididas em quatro grupos de 10, de acordo com o tipo de tratamento de superficie
empregado. O cimento resinoso utilizado foi o Rely X® e a carga para cimentac&o foi
de 0,73 N. Todas as amostras foram estocadas por 24 horas a 37°C antes do ensaio
de tracdo (v = 0,5 mm/minuto). Foi realizada a analise do modo de falha por meio de
microscopia optica e eletronica. Os valores de resisténcia de unido variaram de 2,6
MPa para o grupo da ceramica Duceram LFC® tratada com FFA até 11,4 MPa para o
grupo da ceramica Fortress® tratada com silano. A ceramica Duceram LFC® tratada
com qualquer um dos trés tipos de &cidos produziu os menores valores de
resisténcia de unido. O uso do silano produziu valores de resisténcia superiores
guando comparado a qualquer um dos trés tipos de acidos independentemente da
ceramica utilizada. Nao houve diferenca estatistica para a ceramica tratada com FFA
e com o gel de amdnia. O condicionamento com AFL produziu os maiores valores de
resisténcia a tracdo para todas as ceramicas utilizadas. A anélise por MEV mostrou
que todas as falhas ocorreram na zona adesiva. Os autores concluiram que o
condicionamento com AFL foi mais efetivo que os outros dois &cidos. O uso do
silano teve uma contribuicdo relevante para unido da ceramica com o cimento
resinoso. O teste de tracdo mostrou-se adequado para testar a interface adesiva
entre cimento e ceramica, pois todas as falhas ocorreram na zona adesiva.

No estudo de Shimada, Yamaguchi e Tagami (2002) foi investigado o
efeito do condicionamento acido e da silanizagdo na unido entre um cimento

resinoso (Panavia F®) e uma ceramica vitrea (Olympus Castable Cermics®). Para tal
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foram estabelecidos seis grupos: a) Grupo 1 — sem tratamento; b) Grupo 2 —
acabamento e polimento da superficie com borrachas abrasivas e ponta
diamantada, com posterior limpeza da mesma em ultra-som; c) Grupo 3 — aplicacao
de AFL a 16,8% durante 5 segundos; d) grupo 4 — aplicacdo de AFL a 16,8%
durante 30 segundos; €) grupo 5 — aplicacdo de PHA 40% por 5 segundos; f) grupo
6 — aplicacdo de PHA 40% por 30 segundos. Em seguida, procederam a cimentacao
com o sistema adesivo, cimento resinoso Panavia F® com e sem o uso de silano. O
teste mecanico utilizado foi o de microcisalhamento. Os resultados mostraram que o
uso do silano aumentou a resisténcia de unidao entre cerdmica e o cimento. O uso do
teste de microcisalhamento, ao invés do teste de microtracéo, foi justificado pelos
autores, comentando que este ultimo é muito efetivo na avaliacdo de resisténcia
adesiva, porém, nao foi utilizado devido a dificuldade na confeccdo dos cp para a
microtracdo e ao tempo gasto para tal.

Stewart, Jain e Hodges (2002) utilizaram 480 discos de ceramica de baixa
fusdo Ceramco 1I® com 10 X 4 mm para avaliar a resisténcia de unio entre uma
ceramica feldspéatica e quatro diferentes cimentos resinosos (Nexus®, Panavia 21°,
Rely X™ ARC® e Calibra®) imediatamente e apds seis meses da cimentacao,
variando o tipo de tratamento de superficie da ceramica.Os discos foram polidos
com lixas d’agua de 400 e 600. Em seguida, foi aplicado PHA a 37% por 1 minuto
em todos os discos para promover uma limpeza de superficie. Os espécimes ja
polidos foram divididos em seis grupos (n = 80): Grupo 1 — controle, sem tratamento;
Grupo 2 — jateamento com particulas de Al,O3 de 50 um por 3 segundos; Grupo 3 —
aplicacao do silano de cada fabricante do cimento; Grupo 4 — jateamento como no
grupo 2 mais aplicacdo silano como no grupo 3; grupo 5 — AFL a 9,6% por 5
minutos, lavagem por 5 segundos e secagem por 10 segundos; Grupo 6 —
condicionamento acido assim como no grupo 5 e aplicacao do silano assim como no
grupo 3. Cada um dos seis grupos foi dividido em quatro subgrupos (n = 20): a)
Grupo 1 — Nexus®; b) Grupo 2 — Panavia 21%; ¢) Grupo 3: Rely X™ ARC; d) grupo 4
— Calibra®. A recomendacdo do fabricante de cada cimento foi seguida para a
manipulacdo. Todos os espécimes foram imediatamente submersos em solugéo
salina isoténica (pH 7,5). Apés 24 horas, 10 espécimes de cada subgrupo foram
testados e os outros 10,6 minutos depois. O ensaio de cisalhamento foi realizado

sob velocidade de 5 mm/minuto em uma maquina de ensaio universal Instrom.
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Realizou-se a analise topografica do condicionamento da superficie com MEV
(1000X) de trés espécimes de cada grupo. O condicionamento com AFL seguido da
aplicacado do silano produziu os maiores valores de resisténcia ao cisalhamento
(15,0 + 7,4 a 21,8 + 5,8 MPa) para os quatro cimentos usados nos dois tempos de
armazenagem: 24 horas e seis meses (p < 0.01). O jateamento com Oxido de
aluminio produziu os menores valores de resisténcia ao cisalhamento (0 a 4,0 + 3,5
MPa). A MEV mostrou que o condicionamento com AFL produziu um padrao
topogréafico com varios microporos e irregularidades. Os autores concluiram que o
uso do condicionamento com AFL mais silano foi o mais efetivo tratamento de
superficie para ceramica Ceramco |1® para os quatro cimentos testados.

Della Bona et al. (2004) analisou o efeito de trés acidos sobre diferentes
tipos de ceramica, testando a hipétese de que o tratamento com AFL produziria a
maior média de rugosidade superficial (Ra) nos tipos de ceramicas testadas.
Espécimes de um vidro monofasico (Duceram LFC® [LC]), duas ceramicas
feldspaticas (Ceramco 11® [C2]; VMK95® [VD]) e duas injetaveis sob calor, uma a
base de leucita (IPS Empress® [E1]) e outra & base de dissilicato de litio (IPS
Empress 2° [E2]) foram fabricados e polidos até a lixa 1200 e divididos em quatro
grupos (n = 10) para os seguintes tratamentos de superficie: a) AP — sem tratamento
(controle); b) FFA a 4% (Mirage®) por 2 minutos; c) AHB a 10% (Dentsply®) por 1
minuto; d) AFL a 9,5% (Ultradent®) por 1 minuto. Os valores de Ra obtidos foram
medidos por um perfildbmetro éptico (Wyko NT1000) e analisados estatisticamente
por ANOVA. A MEV foi usada para analise qualitativa das mudancas topogréficas.
Os valores médios de Ra (nm) foram os seguintes: a) LC: AP — 91, FFA — 101, AHB
— 456, AFL — 982; b) C2: AP — 85, FFA — 175, AHB — 317, AFL — 704; c) VD: AP —
95, FFA =120, AHB — 197, AFL — 1390; d) E1: AP — 117, FFA —-159, AHB — 646, AFL
— 799; e) E2: AP -184, FFA -194, AHB — 545, AFL — 604. Como conclusdo os
autores afirmaram que as médias de Ra foram estatisticamente maiores ap0s o uso
do AFL, confirmando a hipotese inicial. A MEV confirmou essa tendéncia revelando
superficies mais irregulares apos a aplicagdo de AFL.

Com o objetivo de avaliar o efeito de véarios tratamentos de superficie
sobre a resisténcia de unido entre uma ceramica injetavel a base de leucita e um
cimento resinoso, Saracoglu, Cura e Gotert (2004) confeccionaram 198 amostras de
IPS Empress® que foram divididas aleatoriamente em nove grupos (n = 22). Vinte

amostras de cada grupo foram ensaiadas e as outras duas foram preparadas para
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serem analisadas em MEV. Os nove grupos do estudo foram os seguintes: a) G1 —
condicionamento com AFL 4,9% por 10 segundos; b) G2 — condicionamento com
AFL 4,9% por 20 segundos; c¢) G3 — condicionamento com AFL 4,9% por 40
segundos; d) G4 — condicionamento com AFL 9,5% por 10 segundos; e) G5 —
condicionamento com AFL 9,5% por 20 segundos; f) G6 — condicionamento com
AFL 9,5%% por 40 segundos; g) G7 — condicionamento com acido ortofosforico 40%
por 40 segundos; h) G8 — jateamento com Oxido de aluminio 50 um; i) G9 —
asperizacdo com ponta diamantada. Em seguida todas as amostras foram limpas
com jato de ar/agua e colocadas com ultra-som com agua destilada por 10 minutos.
Todas as amostras foram silanizadas e em seguida procedeu-se a cimentacéo
adesiva. As amostras foram armazenadas em agua destilada por um més até a
realizagdo do ensaio de cisalhamento. Os resultados mostraram que houve uma
diferenca estatistica significante entre as médias de resisténcia de unido dos grupos.
O valor mais baixo foi obtido pelo grupo condicionamento com acido ortofosférico
40% por 40 segundos (12,6 + 2,0 MPa). Houve diferenca estatisticamente
significante entre os grupos tratados com AFL, sendo o grupo 6, condicionamento
com AFL 9,5% por 40 segundos o0 que apresentou 0s maiores valores de resisténcia
de unido. O jateamento com Oxido de aluminio 50 um e asperizacdo com broca
foram mais eficientes que o condicionamento com &cido ortofosforico a 40% por 40
segundos. O condicionamento com AFL foi mais efetivo independentemente da
concentracdo e do tempo de condicionamento. A analise pela MEV revelou
diferencas nos padrbes topogréaficos entre os grupos do condicionamento acido. Os
autores concluiram que o condicionamento com AFL produziu os maiores valores de
resisténcia de unido que os outros métodos. Os valores de resisténcia de unido
foram diretamente proporcionais a um aumento de tamanho e profundidade dos
poros. O condicionamento com AFL 9,5% por 40 segundos obteve o0s maiores
valores de resisténcia de unido em comparacdo aos outros métodos e as outras
concentragfes e tempos de condicionamento &cido.

O efeito do tratamento de superficie na resisténcia de unido a tracao 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 hip6tese de que a resisténcia
de unido seria controlada pelo tratamento de superficie das ceramicas. 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
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granulacdo de 1 um. 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 a 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, secadas e o silano foi aplicado deixando-o evaporar. Foram aplicadas duas
camadas finas de adesivo (Single Bond®), seguido da aplicacdo de camadas de 2
mm 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 cp em forma de barras (n = 30), com area adesiva média
de 1,04 mm?. Os cp foram armazenados em agua destilada a 37°C por uma semana
antes do teste de tracdo em uma maquina de ensaios universal com velocidade de
carga de 1.0 mm/minuto™, seguido da analise microscépica 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 padrédo da tracdo (MPa) foram: E1AFL —
29,8 + 4,5 (a); EICS — 24,6 + 5,6 (b); V7TAFL — 22,3 + 4,0 (b); V7CS — 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 tracao significativamente maiores quando tratados
com AFL do que com CS (p = 0,0001). Todas as fraturas ocorreram dentro da zona
adesiva. O médulo 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 hipétese de
que a resisténcia a tracdo da resina a ceramica foi controlada, primariamente, pelo
tratamento de superficie do material ceramico.

Leite (2005) se propds em seu trabalho avaliar duas hipoteses: a)
diferentes tempos de condicionamento com AFL ndo 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 ap6és 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 —
aplicacao do AFL 10% por 20 segundos; b) G2 — AFL 10% por 1 minuto; c) G3 — AFL
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10% por 2 minutos; d) G4 — AFL 10% por 20 segundos + ultra-som com &gua
destilada por 4 minutos; e) G5 — AFL 10% por 1minuto + ultra-som com agua
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 750 g. ApO6s armazenagem (agua 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 1,0 mm/minuto. Os valores de resisténcia de unido e os desvios-
padrédo (MPa) para os grupos foram: G1: 16,2 + 3,48; G2: 14,7 + 1,2 G3: 17,8 = 3,9;
G4:194 + 42; G5: 19,2 = 0,8; G6: 20,0 + 1,1. Os diferentes tempos de
condicionamento ndo  proporcionaram valores de resisténcia adesiva
estatisticamente diferentes (p = 0,156) entre os grupos. A eliminacdo dos
precipitados do AFL proporcionou valores de resisténcia de unido adesiva
estatisticamente diferente entre os grupos (p = 0.001) (ANOVA Two-way e Teste de
Tukey, p < 0.05). Pela andlise dos resultados, a autora concluiu que diferentes
tempos de condicionamento AFL nao influenciaram os valores de resisténcia de
unido entre a ceramica e o cimento resinoso e que a eliminacao dos precipitados do
AFL apds o condicionamento, independentemente do tempo de condicionamento,
aumentou os valores de unido entre a ceramica e o cimento resinoso.

Conforme descrito por Garofalo (2006), todo o processo de
condicionamento de pecas protéticas deveria ser realizado posteriormente a prova
clinica das mesmas. Caso contrério, a superficie condicionada poderia ser alterada
ou contaminada, diminuindo a forca final de unido. A Unica manobra de
condicionamento realizada ja no laboratério € o jateamento interno das pecas com
oxido de aluminio entre 50 e 100 um para a limpeza e aumento da superficie interna
de contato. O autor descreveu 0s passos a serem seguidos: 1) prova da peca; 2)
lavagem da peca em agua corrente ou em cuba ultrassonica; 3) aplicacdo do AFL
gel 9% a 12% pelo tempo determinado pelo fabricante, que variam de 20 segundos
a 2 minutos; 4) lavagem da peca em cuba ultra-sbnica ou aplicagcdo de jato de
bicarbonato de sddio para remocdo total e neutralizacdo da acdo do &cido; 5)
secagem até obtencdo de superficie branca e opaca; 6) aplicacdo do silano ja

hidrolizado por no minimo 60 segundos e secagem; 7) aplicacdo de uma fina
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camada de adesivo certificando-se da remocdo de excessos que possam
comprometer a adaptacao da peca e polimerizacéo por 20 segundos.

Magne e Cascione (2006) estudaram a influéncia da limpeza pos-
condicionamento com AFL e dois tipos de porcelanas feldspaticas (D-B4, Creation®).
Dezesseis pares de blocos ceramicos (7 X 8 X 4 mm) foram fabricados. Oito pares
foram fabricados com ceramica em troquéis refratarios. Para quatro pares, 0s
troquéis refratarios foram revestidos com uma pasta (Ducera® como uma porcelana
de conexao, e os outros quatro foram cobertos com uma porcelana transltcida clara.
Outros oito pares foram fabricados usando técnica de prensagem (SL B001). O
condicionamento das superficies ceramicas incluiu abrasdo com jato de 6xido de
aluminio seguido de condicionamento com AFL, lavagem com escova, PHA e
imersdo em banho ultra-sénico. Todos os espécimes foram silanizados, secos e 0s
blocos da mesma ceramica foram unidos com uma resina adesiva (Optibond FL®) e
uma resina fotopolimerizavel (Z100®). Os espécimes foram estocados em &gua por
24 horas. O teste de microtracéo foi aplicado 5,4 Kgf/minuto). Nado houve diferenca
significativa na resisténcia adesiva entre ceramicas fabricadas por meio do troquel
refratario usando uma porcelana de conexdo e as ceramicas obtidas pelo
processamento de prensagem. Para as ceramicas obtidas pelo troquel refratario e
que utilizavam uma pasta (Ducera® em porcelana de conexdo e as ceramicas
prensadas que nao receberam limpeza e banho ultra-sénico pés-condicionamento,
as médias de resisténcia de unido foram inferiores. A microscopia 6tica revelou uma
significante quantidade de residuos em todos os grupos apés condicionamento com
AFL. Antes do banho ultra-sénico, foi realizada aplicacao de acido fosférico 37,5%
por 1 minuto seguido de lavagem com jatos de ar/agua para remoc¢ao dos residuos
cristalinos. A analise pelo microscépio eletrénico de varredura dos espécimes limpos
pelo PHA revelou depdsitos microscépicos ainda presentes contaminando a
superficie condicionada. Estes foram eficientemente removidos apos limpeza em
cuba ultra-sbnica. Os autores concluiram que a resisténcia de unido aumentou
guando as ceramicas foram obtidas pela técnica do troquel refratario utilizando uma
porcelana translicida como uma “porcelana de conexao” quando comparada com a
utilizacdo de uma pasta (Ducera®) como “porcelana de conexdo”. As ceramicas
prensadas exibiram maiores médias de resisténcia adesiva, mas quando omitiram a
limpeza sbnica pos-condicionamento resultaram na menor resisténcia de unido. A

omissdo de uma especifica limpeza pds-condicionamento resultou em pobres
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valores de resisténcia de unido, ja que o AFL gerou uma quantidade significante de
precipitados acidos que contaminaram a superficie ceramica. Os autores indicaram o
seguinte protocolo de cimentacdo adesiva: AFL; limpeza ultra-sbnica pos-
condicionamento; sinalizacdo e secagem.

Para verificar o efeito o da neutralizacdo e limpeza soénica do precipitado
do AFL sobre a resisténcia de unido entre uma ceramica e um cimento resinoso,
Saavedra (2006), avaliou trés hipoteses: 1) o processo de neutralizagéo influenciaria
nos valores de resisténcia de unido entre uma ceramica feldspatica e um cimento
resinoso; 2) a limpeza so6nica dos precipitados do AFL aumentaria os valores de
resisténcia de unido; 3) a associacao entre o processo de neutralizacéo e a limpeza
sbnica melhoraria a resisténcia de unido. Foram confeccionados 32 blocos
ceramicos (VM7®), 6 X 8 X 8 mm, os quais foram duplicados em resina composta
(W3D Master®). Cada bloco ceramico, em uma de suas faces, foi condicionado por
20 segundos com AFL 10% (Dentsply®), seguido pela lavagem jato ar-agua por 60
segundos e secagem. Os blocos de ceramica foram selecionados aleatoriamente e
divididos em quatro Grupos (n = 8): G1 — o silano (Porcelain Primer®) foi aplicado na
superficie ceramica; G2 — os blocos foram imersos por 40 segundos em solucéo
supersaturada de bicarbonato de sddio, lavados jato ar-agua por 60 segundos e
secos antes da aplicacao do silano; G3 — limpeza sonica por 4 minutos e silano; G4
— associacdo da neutralizagdo e limpeza soOnica, seguido da silanizagao.
Posteriormente, cada bloco ceramico ja tratado foi unido ao seu correspondente de
resina composta com o cimento resinoso Rely X™ ARC. Apds armazenagem em
agua destilada sete dias a 37°C, cada conjunto ceramica/cimento/resina composta
foi seccionado no sentido X e Y, obtendo-se amostras (areas reduzidas e
padronizadas) que foram fixadas num paquimetro adaptado, sendo este acoplado
em uma maquina de ensaios universal (EMIC) com célula de carga de 10K df,
velocidade de 1,0 mm/minuto e submetidos ao ensaio de tragdo. Os valores de
resisténcia adesiva e os desvios-padrao (MPa) para os grupos foram: G1 —-19,86 +
2,42a; G2 — 15,64 + 2,29b; G3 — 23,53 + 1,07c; G4 — 29,36 + 0,98d. As quatro
condicBes experimentais apresentaram diferencas estatisticamente significantes
entre si (p = 0.0001) (ANOVA One-Way e Teste de Tukey, p < 0.05). Os resultados
do estudo confirmaram que: a) o processo de neutralizag&o influenciou os valores de
resisténcia de unido entre uma ceramica feldspatica e um cimento resinoso; b) a

limpeza sbnica dos precipitados do AFL aumentou os valores de resisténcia de
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unido; c) a associacdo entre o processo de neutralizacdo e a limpeza sonica
melhorou a resisténcia de unido.

Objetivando verificar o impacto de concentracdo e o tempo do
condicionamento AFL no comportamento de uma ceramica feldspéatica de baixa
fusdo, Addison, Marquis e Fleming (2007) condicionaram 30 discos de ceramica
Vitadur Alpha® (15 X 9 mm) com AFL em trés diferentes concentracées (5%, 10% e
20%) em trés tempos (45, 90 e 180 segundos). Perfildmetro de contato foi usado
para caracterizar a rugosidade das superficies tratadas. Em seguida, todos os
espécimes foram lavados em agua destilada por 60 segundos e secos em seringa.
Foi realizado o teste de resisténcia a fratura bi-axial de cada espécime. Os
resultados revelaram reducd@o nos valores médios de resisténcia flexural do grupo
controle comparado com 0s grupos sujeitos ao condicionamento acido. Maior
significancia foi evidenciada quanto ao impacto da concentracdo acida quando
comparada ao tempo de condicionamento. Quando o AFL a 5% foi usado e o tempo
de condicionamento foi aumentado de 45 para 90 e 180 segundos, as forcas de
flexdo bi-axiais médias ndo foram significativamente diferentes, 0 mesmo néo
ocorrendo com o AFL 20% por 40 segundos. O perfildmetro de contato demonstrou
aumento na rugosidade com aumento da concentracdo 20% diminuindo a resisténcia
a fratura por provocar dissolucdo da estrutura ceramica. A alteracdo do tempo
também resultou em mudancas na confiabilidade dos dados de resisténcia a fratura.
Frente ao exposto, os autores concluiram que o condicionamento da ceramica
feldspatica € um processo dindmico e o impacto depende da constituicdo do
substrato, topografia da superficie, concentracéo e tempo do condicionamento acido.
A longevidade das restauracdes ceramicas laminadas pode ser aumentada com a
técnica de pré-cimentacao realizada por meio de condicionamento acido em tempos
de concentracédo adequados ao tipo de porcelana.

Brentel et al. (2007) estudaram a durabilidade da unido entre um cimento
resinoso (Panavia F®) e uma ceramica feldspatica (VM7®) submetido a diferentes
tratamentos de superficie e com ou sem aplicacdo de agente silano (Porcelain
Primer®). Trinta e dois blocos ceramicos foram fabricados, limpos em cuba
ultrassénica com agua por 5 minutos e divididos em quatro grupos de acordo com o
tipo de condicionamento e método de silanizacdo: Grupo 1 — gel de AFL 10%
(Dentsply®) por 1 minuto, mais silanizacdo; Grupo 2 — somente condicionamento

com AFL; Grupo 3 — condicionamento FFA 1,23% (Dentsply®) por 5 minutos, mais
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silanizacdo; Grupo 4 — apenas FFA. Os blocos ceramicos foram posicionados em
moldeiras individuais e o cimento resinoso (Panavia F®) foi aplicado sobre as
superficies tratadas. A seguir foram estocados em agua destilada (37°C por 24h). Na
sequéncia, foram seccionados em dois eixos (X e Y) com uma area de adesao de *
0,6 mm?. Os espécimes foram entdo divididos em duas condicdes de estocagem:
secos e imediatamente testados; termociclados (12.000 ciclos) e estocados em agua
(37°C por 150 dias). Em seguida, os espécimes foram submetidos ao teste de
microtragdo. Os resultados mostraram uma influéncia significante do uso do silano,
da condicdo de estocagem e do tratamento de superficie. Os maiores valores de
unido foram observados, em condicbes seca e de termociclagem, quando as
ceramicas foram condicionadas com AFL e silanizadas. A silanizacdo apoés
condicionamento com AFL e FFA aumentou consideravelmente os resultados
quando comparados com 0s grupos nao silanizados. As falhas foram
predominantemente adesivas entre cimento e ceramica. Os autores concluiram,
entdo, que a silanizacdo da superficie da ceramica feldspatica com FFA e AFL
aumentou a resisténcia de unido e que o longo tempo de termociclagem néao
diminuiu os resultados nos grupos silanizados.

Em revisdo 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
0 aumento da energia de superficie; 2) para promover a adeséo entre a ceramica
feldspéatica e um agente resinoso, tem sido sugerida a utilizacdo do AFL. A reacdo
com a superficie ceramica provoca porosidades, assim como a formacédo de
hexafluorsilicatos. Estes devem ser eliminados apés 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 o0 agente resinoso possa penetra-la. E ainda, o
“molhamento” de toda a superficie ceramica promovido pela silanizacdo, permite a
unido quimica entre a parte inorganica da ceramica e parte organica do agente
cimentante; 4) a contaminacéo 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 &cido prévio pode promover,
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inicialmente, elevada resisténcia de unido. Entretanto, esta interface adesiva se
deteriora com o tempo.

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 cinco grupos (n = 20, 10 para
esmalte e 10 para dentina) de acordo com o tratamento de superficie por 10
segundos: 1) condicionamento com AFL a 9,5%; 2) condicionamento com PHA a
50%; 3) condicionamento com PHA a 60%; 4) jateamento com 6xido de aluminio 50
um; 5) jateamento com oOxido de aluminio 250 pm. Imediatamente apdés os
tratamentos de superficie, todos os espécimes foram lavados por 10 segundos e
limpos durante cinco minutos em cuba ultra-sénica com Aagua 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 0,05 mm/minuto. Os dados foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA) revelando diferencas estatisticamente significantes para a rugosidade de
superficie e resisténcia de unido ao cisalhamento. A média de rugosidade de
superficie (Ra) [SD] foi (2.54 [0,21] um) por superficie ceramica tratada com o6xido de
aluminio 50 pm. 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 formacdo de microporos e
sulcos provocada 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.

Moharamzadeh et al. (2008) estudaram a resisténcia a fratura da interface
ceramica/cimento resinoso. Superficies ceramicas polidas e rugosas foram

cimentadas junto a um agente resinoso utilizando o silano como agente de
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superficie. Oitenta discos da ceramica feldspatica reforcada por leucita (Mirage,
USA) foram utilizados, recebendo os seguintes tratamentos de superficie: 1)
polimento ; 2) jateamento com 6xido de aluminio 50 um, 3) AFL 10% por 2 minutos;
4) jateamento + AFL. Em seguida, todos os espécimes foram lavados com agua
destilada e limpos em cuba ultra-sénica com acetona durante 15 minutos. As
superficies foram silanizadas e cimentadas com Variolink Il (Ivoclar). Os espécimes
foram estocados em agua destilada 37°C por 24 horas (A) e 30 dias (B). A
resisténcia a fratura foi testada em uma maquina de ensaio universal (Zwick
100Roell, Germany). O modo de falha e as superficies fraturadas foram examinados
em estereomicroscopio e MEV. A analise de variancia mostrou que ndo houve
diferengas estatisticamente significantes nas meédias de resisténcia de unido a
fratura para os grupos Al (317.1 jjmm?), A2 (304.5 jjmm?), A3 (364.5 jjmm?), A4
(379.4 j/mm?), (p > 0,05). Entretanto, a média de resisténcia & fratura para o grupo
B1 (255.6 j/mm?) apresentou significante diferenca em relagcdo aos grupos B2 (648
j/mm?), B3 (629.3 j/mm?), e B4 (639.9 j/mm?), (p < 0.05). O teste T mostrou que
houve um aumento da resisténcia a fratura, para os grupos B2 e B3 depois de 30
dias de estocagem (p < 0.05). Os modos de falha foram predominantemente mistos
na interface. Concluiram que a retencdo micromecanica produzida pelo jateamento
da superficie ceramica poderia ser suficiente sem a necessidade do
condicionamento com AFL, quando um silano apropriado fosse aplicado sobre a
superficie.

Panah, Rezai e Ahmadian (2008) avaliaram a influéncia de diferentes
tratamentos de superficie na resisténcia de unido ceramica/resina composta.
Dezesseis pinos de IPS Empress 2° foram fabricados. Todos os espécimes foram
limpos por 10 minutos em cuba ultra-sénica com agua destilada e, em seguida,
divididos em oito grupos de acordo com o tratamento de superficie: 1) sem
tratamento; 2) jateamento com Oxido de aluminio 50 pum; 3) condicionamento com
AFL 9,6% por 1 minuto; 4) aplicacdo do agente silano; 5) jateamento com éxido de
aluminio + AFL 9,6% por 1 minuto; 6) jateamento com 6xido de aluminio + silano; 7)
AFL 9,6% por 1 minuto + silano; 8) jateamento com 6xido de aluminio + AFL 9,6%
por 1 minuto + silano. Dez cilindros de resina composta (Tetric Ceram, Ivoclar,
Vivadent) foram fotopolimerizados junto aos pinos de ceramica em cada grupo. O
teste de cisalhamento foi realizado. A analise em MEYV foi feita para avaliar os modos
de fratura e o efeito do tratamento de superficie. Os resultados mostraram o0s
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seguintes valores de resisténcia de unido: grupo 1) 4.10 (3.06); grupo 2) 7.56 (4.11);
grupo 3) 14.04 (2.60); grupo 4) 14,58 (2.14); grupo 5) 15.56 (3.36); grupo 6) 23.02
(4,17); grupo 7) 24.7 (4.43); grupo 8) 26.0 (3.71). A analise de variancia (ANOVA)
mostrou que a influéncia dos tratamentos de superficie foi significativa (p < 0.0001).
Associando-se os resultados quantitativos a analise em MEV, os autores concluiram
que a alteracdo topografica aumentou a energia de superficie e os valores de
resisténcia de unido, permitindo que a resina penetrasse nos sulcos e microporos
produzidos. Enfatizaram a utilizagéo do silano como fator importante para a unido
quimica e que a associacdo deste com jateamento com Oxido de aluminio e

condicionamento acido, se mostrou o mais efetivo tratamento de superficie.

2.2 CERAMICA VM7

Boscato, Della Bona e Cury (2004) realizaram um estudo cujo objetivo foi
caracterizar a microestrutura, composicdo e algumas propriedades fisicas da
ceramica Vita VM7®. Foram confeccionados oito cp de VM7® conforme as
instruc6es do fabricante e normas da ISO 6872 e polidos até granulacdo de 1200.
Foram executadas analises quantitativas e qualitativas usando MEV, espectroscopia
dispersiva de elétrons (EDS) e principios de estereologia. O moédulo de elasticidade
(E) e a relacao de Poisson (v) foram determinados usando-se ondas ultra-sonicas e
a densidade (d) usando um picnédmetro de hélio. Os resultados foram os seguintes:
a) E: 58,1 GPa; b) v: 0,25; d: 2,59 g/cm®. MEV, EDS 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
adequados para uso como ceramica de cobertura em infra-estrutura com coeficiente
térmico similar. As duas fases vitreas, com espectrum bem definido e elevado de Si,
conferem-lhe nomenclatura vitrea bifasica.

Segundo Rosa, Della Bona e Penzeta (2004), tenacidade de fratura (Kc) é
a propriedade que descreve a resisténcia de materiais a propagacao da fratura e
dureza; (H) é a resisténcia de um material a deformacdo permanente. Mediante

estes conceitos, os autores determinaram a Kc e a H da ceramica Vita VM7®. Dez cp
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da Vita VM7® (9 X 2,5 mm) foram fabricados de acordo com as instrucées do
fabricante e norma ISSO 6872. Os cp foram polidos com papel matalografico de
granulacdo de 1200 e pasta de diamante de 4 um e 1um. O estresse residual foi
removido com uma queima adicional de 50°C acima da temperatura de glase (Tg) da
ceramica. Cada cp sofreu trés penetracdes de Vickers (carga de 1,5 Kg e tempo =
30 segundos) em um microdurémetro (Shimadzu, Japéao), totalizando 30 aferi¢des.
As diagonais das penetracdes e as trincas radiais foram medidas e os valores de H e
Kc foram calculados de acordo com a férmula: H = 0,5 (P/a?) e Kc = 0,028
(E/H)y,Hay,(c/a)-3, onde P é a carga aplicada, a é a metade da diagonal da
penetracdo, E € o modulo de elasticidade (58 GPa) e ¢ € o tamanho da trinca radial.
A formula de Kc foi selecionada de acordo com a relacéo c/a. Os valores médios e
desvio padrdo de H (GPa) e Kc (Mpam-,) foram calculados e foram
respectivamente: 10,6 £ 0,5 e 0,874 £ 0,09. Mediantes aos resultados obtidos, os
autores concluiram que os valores médios de Kc e H da ceramica vitrea bifasica
VM7® estavam em concordancia com os valores de outras ceramicas da mesma

classe.

2.3 ENSAIOS MECANICOS

Van Noort et al. (1989) estudaram a distribuicdo de tensfes na interface
dentina/adesivo/resina composta, em ensaios de tragcdo e de cisalhamento,
empregando a andlise por elementos finitos. Para tanto, partram de uma
configuracdo basica onde um cp de resina medindo 6 mm de altura por 6 mm 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 ndo 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 aplicacdo de forca; b) médulo
de elasticidade da resina composta; c) presenca de excesso adesivo. Concluiram
que as discordancias nos valores de resisténcia entre os estudos foram justificadas

pela auséncia de padronizacdo e insuficiente esclarecimento dos detalhes dos
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ensaios, invalidando qualquer comparacdo entre os referidos ensaios. Sugeriram
gue os testes fossem acompanhados de analise de distribuicdo de tensbes para
interpretacéo confiavel dos valores de resisténcia adesiva.

A geometria da interface adesiva poderia ter um efeito significante sobre a
mensuracao da resisténcia adesiva e esta poderia também ser um fator contribuinte
para as discrepancias dos dados da literatura, segundo questionamento de Van
Noort et al. (1991). Para tanto, avaliaram o efeito da geometria interfacial local sobre
a medida de resisténcia da unido dentina/resina composta sob tracdo, utilizando o
método de elemento finito. Foram utilizados 24 molares humanos higidos, os quais
tiveram suas coroas seccionadas a fim de expor a superficie dentinaria. Os materiais
restauradores empregados foram o sistema adesivo Scotchbond 2® e a resina
composta P-50°. Dois grupos foram constituidos: a) Grupol — a dentina recebeu o
primer e o adesivo e em seguida foi aplicado o compdsito com um molde, deixando
um excedente de adesivo na interface (flash); b) Grupo 2 — seguiu-se 0 mesmo
processo do grupo 1, apenas néo deixando excesso de adesivo na unido (sem
flash). Os resultados mostraram que a resisténcia adesiva a tracdo foi
significantemente afetada pelo método de aplicacdo do adesivo (Grupo 1: 6,9 MPa;
Grupo 2: 3,10 MPa). Constataram que o padrdo de tensao local no grupo 1 foi
localizado ao redor da interface resina composta/adesivo (33,74 MPa). Na andlise
micrografica (SEM) observaram que o inicio da falha coincidiu com o local onde
havia excesso de adesivo na interface resina composta/adesivo, consequientemente,
a resisténcia registrada poderia ser mais da unido adesivo/resina composta que a da
dentina com o adesivo. Os autores concluiram que a negligéncia na aplicacdo do
adesivo poderia produzir excessos na interface e desenvolver resultados
inconsistentes de resisténcia da unido a tracao.

A analise de trés variaveis envolvidas em testes de adesédo foi proposta
por Fowler et al. (1992): a) o tipo de teste: cisalhamento 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
seria dificil avaliar os resultados da resisténcia de unido. Foram usados trés
diferentes dispositivos para testes mecanicos, dois para testes de tragcdo e um para
teste de cisalhamento. Utilizaram incisivos centrais superiores bovinos e molares

humanos. Empregaram trés sistemas adesivos: Scotchbond 2°, Keta-fil® e
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Vitrebond®. Concluiram que os resultados obtidos foram influenciados pelo desenho
dos dispositivos usados para os testes. Os resultados ndo mostraram diferencas
significativas entre os testes de tracdo e cisalhamento. No entanto, o teste de
cisalhamento produziu um maior numero de falhas adesivas, sendo entdo
considerado pelos autores como 0 ensaio mecéanico mais indicado para estudar
adeséao.

Sano et al. (1994) investigaram a relacdo entre a area de superficie de
unido e a resisténcia adesiva a tragdo (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
por¢cdo 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
3,0 mm. Cada fatia assim obtida foi desgastada na zona adesiva para obtencao de
um cp em forma de ampulheta, sendo a por¢cdo mais estreita coincidente com a area
adesiva. As amostras finais tinham seccao transversal da interface retangular com
dimensdes entre 0,5 X 0,5 mm (+ 0,25 mm?) e 4 X 3 mm (+ 12 mm?), obtidas com
paquimetro digital. As amostras eram fixadas com cianoacrilato a um dispositivo de
ensaio, considerando que a zona adesiva permaneceria livre para execucdo do
ensaio. Os resultados mostraram uma relacdo 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 2,31 mm? mostraram, sob MEV, rompimento
adesivo. Segundo os autores, esses fendbmenos poderiam ser justificados pela maior
quantidade de defeitos e maiores tensdes em &reas maiores, gerando valores
menores de resisténcia. Diante dos resultados, os autores sugeriram o emprego de
amostras com areas adesivas entre 1,6 mm? e 1,8 mm? 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 “microtracao” e,
afirmaram que, além de permitir a mensuragéo da resisténcia de unido elevada sem
fratura coesiva da dentina, 0 mesmo possibilitou a realizacdo de mensuracoes

multiplas em um Unico dente.
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A validade dos testes de resisténcia adesiva que empregam uma forca de
cisalhamento foi questionada por Della Bona e Van Noort (1995). Desta forma,
verificaram a hipétese de que o cisalhamento seria improprio e inadequado para
testar a ades&o in vitro da resina composta a materiais ceramicos, visto que, o sitio
de fratura normalmente encontrado, ocorria na base da ceramica dos espécimes e
ndo na area da interface adesiva. Assim, o experimento constou de duas etapas: 1)
avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento e a distribuicdo das forcas pela analise do
elemento finito; 2) avaliagdo da resisténcia a tracdo como forma alternativa mais
favoravel. Para a primeira etapa foram empregadas trés configuracdes de espécimes
diferentes, todas elas, porém, com interfaces adesivas iguais: a) grupo A: base
cilindrica de cerdmica medindo 10 X 3 mm, onde foi aderida uma sobre base de
resina composta de 3 X 4 mm de altura; b) grupo B: base de resina com sobre base
de ceramica; c) grupo C: cilindro Unico de resina. Para a segunda etapa foram
confeccionadas 40 hastes cilindricas ceramicas em um dispositivo metalico proprio,
adaptavel a um mecanismo de encaixes de pecas que permitiam a 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 a 9,6%
durante 2 minutos e no outro, AFL a 4%, com fldor, seguindo-se a aplicacdo de um
silano, de uma fina camada de adesivo e em seguida, uma camada de resina
composta, unindo duas hastes. Assim, para cada grupo, foram confeccionados 10
cp. Com relacéo a resisténcia ao cisalhamento, o valor encontrado para o grupo A foi
significantemente menor (10,37 MPa) do que os dos grupos B (18,02 MPa) e C
(21,82 MPa). Destacou-se, porém, que no grupo B 80% das falhas foram coesivas
na base da resina e, no grupo C, todas as fraturas foram coesivas na base. Com
relacdo ao teste de resisténcia a tracdo, ndo houve diferenca em realizar o
tratamento ceramico com AFL a 9,6% ou com o AFL a 4% (13,46 e 13,43 MPa,
respectivamente) e todos os corpos-de-prova fraturaram na é&rea da interface
adesiva. Pela analise do elemento finito, verificou-se que o padrdo de distribuicao
dos estresses nos espécimes submetidos a forca de cisalhamento era altamente nao
uniforme, fora da area adesiva. Os autores concluiram gque o teste de resisténcia a
tracdo seria mais apropriado para avaliar a capacidade de unido das resinas as
ceramicas.

Pashley et al. (1995) realizaram uma revisdo de literatura sobre os tipos

de testes de resisténcia adesiva e a validade dos valores obtidos com os mesmos.
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Considerando que muitos dos sistemas adesivos apresentavam capacidade de
desenvolver resisténcias adesivas altas (20 a 30 MPa) e que, como consequéncia
destes altos valores muitas das falhas de uni&o ocorriam coesivamente na dentina,
0s autores enfatizaram a importancia em se desenvolver novos tipos de testes para
avaliar a resisténcia da unido. Dentre esses, destacaram o método de microtracao
como uma possivel solucdo. As vantagens do teste de microtracdo eram: a)
existéncia de maior porcentagem de falhas adesivas do que coesivas; b)
possibilidade de mensuracdo de resisténcias de unido regionais; c) possibilidade de
testar a resisténcia de unido em superficies irregulares; d) possibilidade de testar
areas muito pequenas; facilidade de exame em MEV da area de fratura, visto que a
superficie a ser avaliada é de aproximadamente 1 mm?. Como desvantagens foram
citadas a necessidade de equipamento especial e a dificuldade em se mensurar
valores de resisténcia de unido inferiores a cinco MPa.

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 tedrico (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
mecanica do teste, que desenvolvia tensdes ndo uniformes na interface. A simulacéo
indicou que os valores de resisténcia ao cisalhamento poderiam nao representar a
real unido, pois, pareciam estar governados mais em fungao da resisténcia coesiva
da dentina que da unido adesiva.

O efeito do formato e da area da superficie adesiva sobre a resisténcia a
microtragdo foi investigado por Phrukkanon, Burrow e Tyas (1998). Para esse
estudo, o terco oclusal de dentes molares foi seccionado e apds, os mesmos foram
divididos longitudinalmente: a) uma metade para os corpos-de-prova cilindricos; b)
outra para cp 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 cp, observando que os cp cilindricos foram usinados
na zona adesiva, formando uma secc¢éo circular (formato de ampulheta); nos cp

retangulares, a zona adesiva foi reduzida formando uma secc¢éo retangular (formato



50

de altere), ambos com &reas de 1,1 mm?, 1,5 mm? e 3,1 mm?. As amostras foram
acopladas em garras e ensaiadas a velocidade de 1 mm/minuto. Os resultados
mostraram que ndo houve nenhuma diferenga estatistica entre os cp com secc¢ao
circular e retangular e que os valores de resisténcia dos cp com 1,1 mm? foram
significantemente maiores que aqueles com 3,1 mm? em todos 0S grupos e
semelhantes aos cp com 1,5 mm?. Na anélise de elementos finitos, as amostras com
areas menores distribuiram mais uniformemente as tensfes na unido que as
amostras de maiores areas, comprovadas pela incidéncia de falhas adesivas. Os
autores concluiram que os cp com areas de 1,1 mm? e de 1,5 mm? comportaram-se
de forma semelhante em referéncia as resisténcias, modo de falha e na distribuicdo
das tensdes e que, o formato dos cp teve influéncia insignificante.

Em 1999, Bianchi estudou o comportamento dos cp em forma de
ampulheta no ensaio de microtracdo considerando as seguintes variaveis: espessura
do cp, forma do entalhe ou pescoco do cp, largura do pescoco, modo de preensao
do cp na garra tracionadora. Utilizaram-se matrizes de resina para confeccionar os
cp com cinco diferentes espessuras, dois tipos de entalhe (agudo ou arredondado),
duas espessuras de pescoco e dois modos de preensdo na garra tracionadora
(fixacdo por um ou dois lados do corpo-de-prova). Para o estudo foi desenvolvida
uma garra especifica para a preensdo do cp, utilizando como base um paquimetro
onde a vareta de profundidade foi removida do trilho e perfurada nas duas
extremidades sendo que uma foi fixada ao cursor do paquimetro e a outra a parte
movel do dispositivo de tracdo da maquina de ensaio. Bianchi (1999), como
precursor do ensaio de microtragcdo usando um paquimetro para a fixacdo e
tracionamento dos corpos-de-prova concluiu que: a) preensdo bilateral é mais
estavel, ndo diferindo estatisticamente para areas menores que 1 mm?; b) o aumento
da espessura do cp diminuiu os valores de resisténcia; c) a preensédo do cp por um
s6 lado tende a produzir resisténcias menores que poderdo acentuar-se com 0
aumento da espessura do cp e tornarem-se nao significativas em espessuras
menores que 1 mm; d) o entalhe agudo forneceu resisténcias menores,
especialmente em espessuras menores que 4 mm; e) as larguras maiores de
pescoco resultaram em resisténcias menores exceto nas areas menores que 1 mm?;
f) a geometria assimétrica do cp, mantendo-se a mesma area, diminui os valores de
resisténcia adesiva; g) o ideal seria que todos os corpos-de-prova possuissem areas

adesivas com desenhos semelhantes e menores que 1 mm>.
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O ensaio de microtracdo foi revisado na literatura por Pashley et al.
(1999). Consideraram que o0s testes convencionais de tracdo e compressao
limitavam a localizagéo da area adesiva estudada ao centro da face oclusal ou ao
centro da face vestibular dos dentes estudados (areas de 3 a 4 mm de diametro).
Afirmaram que esse tipo de ensaio € conveniente quando a forca adesiva entre
resina e dentina é relativamente baixa (em torno de 10 MPa), 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
0 ensaio de microtragdo 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
0S comumente encontrados em ensaios convencionais de resisténcia adesiva (30%
a 50%). Nesse trabalho os autores descreveram todas as modificagdes que 0 ensaio
de microtragcdo tinha sofrido com o passar dos anos e discutiram as vantagens e
desvantagens dessas modificacdes. Importante notar que nessa revisao, 0s autores
mostraram o corte dos cp em fatias que depois eram rotacionadas em 90° e cortados
em palitos. Eles observaram que o uso de palitos para os ensaios de microtragcéo era
muito adequado, uma vez que a inducéo de estresse na interface adesiva durante a
preparacdo dos cp 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 forcas adesivas menores que 5 MPa. Concluiram que o
ensaio de microtracdo oferecia uma versatilidade que néo podia ser alcancada 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 for¢ca adesiva real de materiais restauradores.

Shono et al. (1999a) desenvolveram uma versdo alternativa para a
metodologia de microtracdo proposta por Sano et al. em 1994 (amostras em formato
de ampulheta). Nesta nova técnica, o esmalte oclusal dos dentes foi removido e o
sistema adesivo/resina composta foi aplicado sobre a dentina exposta. Com disco
especial, cada dente era seccionado verticalmente obtendo-se uma fatia da porcao

mediana com espessura de 1 mm, a qual foi novamente recortada em seccdes de 1
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mm, resultando em amostras retangulares com dimensdes de 1 X 1 X 8 mm (area
adesiva de + 1 mm?). 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 o0 ensaio, a area adesiva foi medida com
paquimetro digital. Conforme a analise estatistica e discussdo dos resultados, 0s
autores advogaram que essa nova proposta de microtracao resultou em valores de
resisténcia semelhante aos trabalhos de Sano et al. (1994).

A hipotese de que o tempo de armazenagem da adesdo resina/dentina
poderia ser reduzido a um periodo de 90 dias apenas, desde que o0 ensaio de
resisténcia adesiva usado fosse o de microtragédo foi levantada por Shono et al.
(1999b) utilizando cp em formato de “palitos” com dimensdes de 1 X 1 X 8 mm. Os
autores observaram em seu trabalho que o tempo de armazenagem de corpos-de-
prova com dimensfes tdo pequenas, onde varias por¢cdes de uma mesma area
adesiva ficavam expostas a umidade ao mesmo tempo, pode ser reduzido e ao
mesmo tempo foi efetivo, pois a deterioracdo dos materiais envolvidos na regiao
adesiva aconteceu mais rapidamente. Eles concluiram que a versao proposta para o
teste de microtracdo usando varios palitos de uma mesma fatia de dente foi um
modelo de teste adequado para se verificar a durabilidade da adesao dentina/resina.

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 hipétese
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
e a alteracdo superficial apos 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) grupo 1 — AFL 9,6% por dois minutos; b) grupo 2
— FFA a 4% por dois minutos; ¢) grupo 3 — silano (S) por cinco minutos; d) grupo 4 —
AFL mais S; e) grupo 5 — APF mais S. Os blocos de ceramica E2 foram divididos da
mesma forma: a) grupo 6 — igual ao 1; b) grupo 7 — igual ao grupo 2; c) grupo 8 -
igual ao grupo 3; d) grupo 9 — igual ao grupo 4; e) grupo 10 — igual ao grupo 5. Uma
matriz de silicone foi usada para estabilizar cada bloco de ceramica durante a
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aplicacdo do adesivo e da resina composta. O conjunto ceramica/resina composta
foi seccionado obtendo-se fatias de 0,85 mm. Cada fatia foi rotacionada em 90° e
uma segunda seccao foi executada, produzindo amostras com espessura de um
milimetro (area de 0,85 + 0,02 mm?. 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 microtragcdo a velocidade de 0,5
mm/minuto. As areas de todas as amostras foram medidas imediatamente depois de
ensaiadas e o modo de falha analisado. Sob analise em MEV e mapeamento por
raios-X, foi revelado que todas as amostras falharam adesivamente. Descreveram as
seguintes ponderacbes: a) o teste de microtragdo foi considerado um indicador
confidvel da qualidade adesiva entre ceramica e resina composta, visto que 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 conclusdes inapropriadas e inconsistentes.

O estudo de Garcia et al. (2002) teve como objetivo fazer uma
apresentacao e discussdo dos testes mecanicos mais rotineiramente empregados
para avaliacdo da resisténcia de unido de materiais adesivos a estrutura dentéria.
Com relacéo ao teste de tracdo comentaram que um dos principais problemas com
esse teste era a manutencdo do alinhamento do cp durante o ensaio, evitando a
orientacdo inadequada da forca devido a uma geometria interfacial incorreta.
Embora existisse um dispositivo preconizado e sugerido pela ISOTR 11405 como
padrdo para ser usado nos testes de tragcdo, ndo havia uma padronizagcdo de
dispositivos para os estudos de tracdo. J4 o teste de microtracdo que se baseava na
relacdo inversamente proporcional da area adesiva com a resisténcia de unido,
demonstrou que com a reducédo da area de teste havia um aumento proporcional
dos valores de resisténcia adesiva e o modo de fratura dos espécimes ocorreria
guase gue na sua totalidade de forma adesiva, ndo se observando fraturas coesivas
no substrato. A interpretacdo dos resultados dos testes de tracdo baseou-se na
teoria de Griffith (1920) que demonstrou que a resisténcia coesiva de corpos solidos
diminuia com o aumento de volume e da &area de seccéo transversa. Isso foi devido
ao fato de que espécimes de dimensdes maiores continham mais defeitos estruturais
que de dimensdes menores. Com base na interpretacdo dos resultados, os autores

concluiram que, como a interface adesiva ndo era uniforme, irregularidades de
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superficie, presenca de bolhas e variacdes decorrentes do préprio procedimento de
aplicacao do agente de unido estiveram presentes.

Dundar et al. (2006) compararam a forca adesiva de cisalhamento (SBS)
e de microtracdo (MTBS) testando estes ensaios mecéanicos para nucleos e facetas
de ceramica em quatro tipos dos sistemas ceramicos. Quatro diferentes
combinacdes de faceta/nucleo de ceramica, sendo trés facetas feldspaticas e o outro
de fluorapatita em seus respectivos nucleos correspondentes, chamados ceramica
reforcada de leucita (IPS Empress®), ceramica com baixa quantidade de leucita
(Finesse®), alumina infiltrada de vidro (In-Ceram Alumina®) e dissilicato de litio (IPS
Empress 2%) foram usados em testes de cisalhamento e microtracéo. Os nucleos de
ceramica (N = 40, n = 10/grupo para o teste de cisalhamento, N = 5 blocos/grupo
para o teste da microtracdo) foram confeccionados de acordo com as instrucdes do
fabricante (para o cisalhamento: espessura, 3 mm; diametro, 5 mm e para
microtracdo: 10 X 10 X 2 mm) e limpos por meio de ultra-som. As facetas de
ceramica (espessura de 2 mm) foram condensadas em moldes de aco e fundidos
com 0s materiais do ndcleo de cerdmica. ApoOs testarem os espécimes no molde
para maiores ajustes, eles foram novamente limpos por meio de ultra-som. Estes
espécimes foram estocados em agua destilada a 37°C por uma semana e as forcas
adesivas foram realizadas em maquina de teste universal (velocidade: 1
mm/minuto). Foram observadas diferencas estatiscamente significantes entre os
dois ensaios e entre os tipos de ceramica (P < 0,05). Os valores médios para a forca
adesiva de cisalhamento para facetas de ceramica de dissilicato de litio foram
significativamente maiores (41 + 8 MPa) do que as ceramicas com baixa quantidade
de leucita (28 £ 4 MPa), infiltradas com vidro (26 £+ 4 MPa) e reforcadas por leucita
(23 £ 3 MPa), enquanto as médias de microtracdo para a ceramica com baixa
qguantidade de leucita foram bem maiores (15 + 2 MPa), do que aquelas reforcadas
com leucita (12 £ 2 MPa), infiltradas com vidro (9 + 1MPa) e ceramica com dissilicato
de litio (9 £ 1 MPa). Os autores concluiram que os ensaios mecanicos testados e as
diferencas nas composi¢cdes quimicas dos nucleos e facetas influenciaram os

valores de resisténcia de unido para todos os sistemas ceramicos.
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3 PROPOSICAO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a hipotese: diferentes solucdes
utilizadas na limpeza sb6nica dos precipitados do acido fluoridrico influenciam os
valores de resisténcia de unido entre uma ceramica feldspéatica e um cimento

resinoso.
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4 METODOLOGIA

4.1 MATERIAL

A descricdo dos materiais, nome comercial e fabricante estao listadas nas

Figuras 1 e 2, respectivamente.

Material Nome comercial Fabricante

VITA Zahnfabrik, Bad
Sackingen, Germany

Ceramica Feldspatica VITA VM7

Resina composta
microhibrida W3D MASTER
fotopolimerizavel

Wilcos do Brasil Ind. e
Com. Ltda., RJ, Brasil

AFL a 9.6% Condicionador de Dentsply, Petr_opolls, RJ,
Porcelanas Brasil
Silano Porcelain Primer Dentsply, Petropolis, RJ,
Brasil
3M Rely X™ ARC 3M Dental Products

Cimento resinoso dual Division, St Paul, MN, USA

Laboratério Farmacia -

Agua destilada - UEJE

Laboratorio Farmacia -

0, -
Acetona 99,5% UEJE

Laboratério Farmacia -

A 0 -
Alcool 70% UEJE

Figura 1 — Quadro demonstrativo da descricdo dos materiais, nome comercial e fabricante.
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Nome comercial

Lote

Composicao Quimica

VITA VM7

2292

Si: 19,6%
Al: 4,9%

K: 4,0%

Na: 2,4%
Ca: 0,7%
C: 25,7%
0:42,2%

W3D MASTER

022/05

Monémeros metacrilicos
Silica pirogénica
Silicato de bario

Aluminio

AFL a 9,6%

857844

AFL,

Agua
Espessante
Corante

Porcelain Primer

824485

y-metacriloxipropiltrimetoxi-silano hidrolisado

Rely X™ ARC

FAGH-
3415A1

Pasta A: Bis-GMA, TEGDMA, patrticulas de

zircénio/silica, fotoiniciador, pigmentos.

Pasta B: Bis-GMA, TEGDMA, particulas de

zirconio/silica, peréxido de benzoila.

Figura 2 — Quadro demonstrativo da descricdo da composi¢cdo dos materiais utilizados para a

confeccdo dos corpos-de-prova e cimentacgao.

4.2 METODO

Inicialmente, foi confeccionado um padrdo de resina acrilica com

dimensdes de 6 X 8 X 8 mm (Figura 3), a partir do qual foram obtidos blocos de

ceramica com as mesma medidas para todos 0s grupos.

Figura 3 — llustracdo do padrao de resina acrilica.
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O padréo de resina acrilica foi moldado com a massa densa do silicona
(polivinilsiloxano) polimerizada por reacdo de adicdo (Elite HD, Zhermach, Badia
Polesine, Italia) (Figuras 4a). O molde foi isolado com éleo mineral (Figuras 4b e 4c).
O po6 VITA VM7 Dentin 5M2 e o liquido modelador (Modeling Liquid for Vita VM7)
foram manipulados, conforme as instru¢cdes do fabricante, e a massa ceramica, com
0 auxilio de uma espatula, foi inserida em pequenas porc¢des e condensada dentro
do molde de silicone e vibrada manualmente para melhor assentamento até
completar todo o espaco do molde (Figuras 4d e 4e). O excesso de liquido
modelador foi removido com papel absorvente macio. O bloco foi entdo removido do
molde (Figura 4f). Ao final, foram obtidos 20 blocos da ceramica de cobertura VITA
VM7 (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany), a partir de um Unico molde, os
guais foram sinterizados (Figura 4g e 4h) sobre base refrataria no forno Vacumat
(VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany) seguindo os ciclos de queima
recomendados pelo fabricante. Considerando que a contragdo de sinterizacdo da
ceramica € em torno de 20%, os blocos poés-sinterizacdo tinham dimensdes

aproximadas de 6,4 mm x 6,4 mm x 4,8 mm (Figuras 4i, 4j e 4k).

-

Figura 4 — Sequéncia de confeccdo dos blocos cerdmicos: a) moldagem do padréo; b) secgéo
do molde; c) molde isolado com 6leo mineral.

-

Figura 4 — Sequéncia de confec¢cdo dos blocos cerdmicos: d e €) inser¢cdo e condensacao
da massa; f) remocé&o do bloco ceramico.
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Figura 4 — Sequéncia de confeccdo dos blocos ceramicos: i) bloco
ceramico antes da cocg¢éo; J) blocos ceramicos apés cocgao.

Figura 4 — Sequéncia de confeccdo dos blocos ceramicos: k) padréo de
resina acrilica, bloco ceramico antes e apds cocgéo.

Apds a remocao dos excessos de ceramica das amostras com discos de
diamante em baixa rotacdo (3181 Microdont, Sdo Paulo, Brasil), a superficie
escolhida para colagem (6,4 mm X 6,4 mm) foi planificada manualmente, com
umedecimento constante com agua, empregando lixas d’agua de granulagbes n°.
600, 800, 1200 (3M Dental Products Division, St Paul, MN, USA) e submetidas a

limpeza com ultra-som (Vitasonic — VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany) por
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5 minutos (Figura 5). Esses passos viabilizaram um contato mais uniforme entre a

superficie da ceramica e do bloco de resina composta, para a cimentacao.

Figura 5 — Aparelho de ultra-som.

4.2.1 Obtencao dos Blocos de Resina Composta

Primeiramente, cada bloco ceramico (Figura 6a) foi moldado com silicona
de adicdo — (consisténcia de massa) (Elite H-D — Zhermack, Rovigo, Italia), dentro
de um recipiente plastico com a superficie de colagem voltada para baixo, de modo
gue a mesma ficasse impressa na massa de moldagem, assim como todo o bloco
ceramico. Apés a polimerizacdo do material de moldagem, cada bloco ceramico foi
removido do interior do molde (Figura 6b) e dentro do mesmo foi inserida a resina
composta microhibrida (W3D MASTER - VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen,
Germany) em incrementos de 2 mm (Figura 6c) e cada incremento foi
fotopolimerizado por 40 segundos (UltraLED-Ultradent®) (Figura 6d), até
preenchimento do molde (Figura 6e), obtendo-se um bloco de resina composta
microhibrida (6,4 X 6,4 X 4,8 mm) para cada bloco ceramico (KERN; THOMPSON,
1995). A superficie de colagem da resina composta apresentava, entdo, 0 mesmo

desenho da superficie de colagem do bloco ceramico (Figura 6f).
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Figura 6 — Sequiéncia de confeccao do bloco de resina composta: a) moldagem do bloco
cerémico; b) remocéo do bloco cerdmico; c) condensacao da resina composta.

Figura 6 — SeqUéncia de confec¢cdo do bloco de resina composta: d) fotopolimerizacdo da
resina composta; €) molde preenchido; f) amostra de polimero obtida.

Em seguida, os 20 blocos ceramicos foram divididos aleatoriamente em
quatro grupos (n = 5) (Figura 7). Eles diferiram quanto ao tipo de solucao utilizada
para eliminagdo do precipitado do AFL sobre a superficie ceramica. O tempo de
condicionamento da ceramica foi de 20 segundos com AFL a 9.6% (AFL) (Figuras
8a, 8b, 8c e 8d), conforme recomendado por (BOTTINO; VALANDRO; BUSO, 2004;
LEITE, 2005; PEUMNS et al., 1999). Os blocos ceramicos dos grupos testes foram
submetidos a limpeza sénica com diferentes solu¢des (Figuras 9a e 9b).
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AFL 9,6% — 20s

GRUPO el
5 Lavagem spray ar-agua — 60s
CONTROLE
blocos Secagem total com ar comprimido
AFL 9,6% — 20s
G2 Lavagem spray ar-agua — 60s
5 Limpeza em cuba ultra-sénica com agua destilada — 4 min
blocos Lavagem spray ar-agua — 60s
Secagem total com ar comprimido
AFL 9,6% — 20s
GRUPO G3 Lavagem spray ar-agua — 60s
Vvl 5 Limpeza em cuba ultra-sénica com acetona 99,5% — 4 min
blocos Lavagem spray ar-agua — 60s
Secagem total com ar comprimido
AFL 9,6% — 20s
G4 Lavagem spray ar-agua — 60s
5 Limpeza em cuba ultrassénica com alcool 70% — 4 min
blocos

Lavagem spray ar-agua — 60s

Secagem total com ar comprimido

Figura 7 — Quadro demonstrativo dos grupos estudados.
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Figura 8 — Condicionamento da superficie ceramica: a e b) aplicacao
do AFL 9,6%.

-

Figura 8 — Condicionamento da superficie ceramica: c¢) aplicacdo do AFL
9,6%; d) superficie cerdmica condicionada.

Figura 9a e 9b — Limpeza sbnica dos precipitados acidos com égu
destilada.
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4.2.2 Cimentacgéo dos Blocos

Apés concluidos os tratamentos na superficie da ceramica, foi aplicado o
agente silano (Porcelain Primer — Dentsply, Petrépolis, RJ, Brasil) (Figuras 10a e
10b) seguindo as recomendacdes do fabricante. Os segmentos ceramicos foram
unidos aos de resina composta com cimento resinoso dual Rely X™ ARC (3M Dental
Products Division, St Paul, MN, USA), manipulado segundo as recomendac¢des do
fabricante e aplicado sobre a superficie ja tratada de cada segmento ceramico. O
conjunto foi posicionado em delineador adaptado (Figura 10c) para cimenta¢cdo com
a superficie de colagem perpendicular & aplicagcdo de uma carga vertical estatica de
750 g (KERN; THOMPSON, 1995) utilizada durante todo o procedimento (10
minutos). ApOs o0 posicionamento do conjunto ceramica-cimento-resina composta, 0s
excessos de cimento foram removidos. Quarenta segundos de ativacdo foram
realizados em cada um dos quatro lados do conjunto ceramica-cimento-resina
composta (totalizando 160 segundos), utilizando uma unidade foto-ativadora com
intensidade de luz maior que 400 mW/cm? (UltraLED-Ultradent) (Figura 10d). Ao
final, os conjuntos foram armazenados em agua destilada a 37°C por uma semana
(KERN; THOMPSON, 1995) com objetivo de evitar ressecamento.
Ao final desta etapa foram obtidos cinco conjuntos ceramica-cimento-resina

composta (n = 5) para cada grupo de estudo.
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Figura 10 — Sequéncia de cimentac&o: a) bloco cerdmico e o seu correspondente de
resina composta; b) bloco cerdmico apoés silanizagéo.

Figura 10 — Sequéncia de cimentacdo: c) conjunto ceramica-cimento-resina composta no
delineador adaptado; d) fotopolimerizacdo do conjunto ceramica-cimento-resina composta.

4.2.3 Corte dos Conjuntos Ceramica-Cimento-Resina Composta e Obtencao
dos Corpos-de-Prova

Os cortes foram executados com disco diamantado 34570 (Microdont,
Sao Paulo, Brasil) em baixa rotacdo, sob refrigeracdo com 4gua, montados em peca-
de-médo (Kavo Ind. e Com. Ltda.) acoplada a um torno mecéanico modificado
(ANDREATTA FILHO; NISHIOKA; ALMEIDA, 2002), com calibragem dos eixos x e y,

com possibilidade de corte em ambas as direcfes (Figura 11).
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N Presilha para

base metalica

I~ Presilha para
peca-de-méao

e | - :
Figura 11 — Fotografia do torno mecéanico modificado de Andreatta
Filho, Nishioka e Almeida (2002).

Inicialmente, cada conjunto ceramica-cimento-resina composta foi fixado
com cianoacrilato gel (Super Bonder Gel, Loctite Ltda., Sdo Paulo, Brasil), em uma
base metalica que foi acoplada a garra da maquina de corte (Figura 12a). Os blocos
foram posicionados o mais perpendicularmente possivel em relacdo ao disco
diamantado da maquina, de forma a obter cortes regulares, permitindo que a
espessura das “fatias” obtidas ficasse homogénea. Apd6s a calibragem da maquina
de corte, operacao repetida a cada novo procedimento, foi realizado o primeiro corte.
Desta forma, foi eliminada a primeira fatia do cp (£ 0,5 mm), para que nao houvesse
riscos de excessos (flash) de cimento influenciarem diretamente nos valores da
resisténcia de unido (VAN NOORT et al., 1989).

Posteriormente foram feitos quatro cortes nos conjuntos ceramica-
cimento-resina composta produzindo fatias com 1 + 0,05 mm? de espessura (LEITE,
2005).

Cada fatia foi girada em 90° e novamente fixada na base metélica. A
primeira seccao foi eliminada (0,5 mm) pela mesma razdo j& mencionada. Outras
quatro seccdes foram feitas, também com a mesma espessura (1 + 0,05 mm?)
(Figura 12b, 12c e 12d). Este mesmo processo foi seguido nas outras trés fatias.
Deste modo, somente os cp centrais foram empregados. Desta forma, um total de
dezesseis amostras para cada conjunto ceramica-resina composta foi obtido. As
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amostras apresentavam as seguintes caracteristicas: (a) formato retangular; (b)
seccdo transversal quadrangular — simétricas, (c) area adesiva de 1 + 0,05 mm?, (d)
comprimento de + 8 mm (Figuras 12e e 12f) (SHONO et al., 1999a, 1999b). A cada
quatro conjuntos ceramica-cimento-resina composta cortados, o disco diamantado
foi descartado, minimizando-se assim a geracédo de calor que poderia influenciar nos

resultados finais do trabalho.

Figura 12 — Sequéncia da preparacéo dos cp para o ensaio de tragdo com amostras
reduzidas: a) conjunto ceramica-cimento-resina composta e base metdlica; b) conjunto
ceramica-cimento-resina composta fixado na base metalica.

Figura 12 — Sequéncia da preparacéo dos cp para o ensaio de tracdo com amostras
reduzidas: c) corte do conjunto cerdmica-cimento-resina composta; d) fatia obtida.

Figura 12 — Sequéncia da preparacdo dos cp para o ensaio de tracdo com amostras
reduzidas: e) corte da fatia para obtencao das amostras (area reduzida); f) amostras
obtidas.
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4.2.4 Ensaio de Tracao

Primeiramente a area de todas as amostras foi mensurada antes da
execucao do ensaio mecanico de tracdo, empregando um paquimetro digital (Starret
Industria e Comércio Ltda.) (Figura 13) com precisdo 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 € a resisténcia a tracao; F, a forca aplicada; e A, area de

unido ceramica/cimento/resina composta.

Figura 13 — Fotografia do paquimetro digital utilizado
(com vista aproximada) para mensuragéao da area
adesiva.

Para realizar o ensaio mecéanico 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 posicionado na maquina de ensaio universal
(Modelo DL-1000, EMIC — Equipamentos e Sistemas Ltda., Sdo José dos Pinhais.
PR — Brasil) (Figura 14) permitindo que a superficie de unido se posicionasse
perpendicularmente a célula de carga de 10 Kgf, evitando forcas de torcdo na zona

adesiva (BIANCHI, 1999). Cada amostra foi submetida a tracdo com velocidade de 1
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mm/minuto até o rompimento da unido (Figura 15) (BIANCHI, 1999; SHONO et al.,
1999a, 1999b).

Figura 14 — Fotografia da maquina de ensaio
universal EMIC.
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Figura 15 — Fotografia com vista aproximada do conjunto
paquimetro adaptado - microamostra.

4.2.5 Anélise por Microscopia Optica

Apds o ensaio mecanico, uma lupa estereoscépica (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), ou nao

adesiva (coesiva do substrato ceramico ou resinoso).

4.2.6 Analise Topografica por Microscopia Eletrénica de Varredura

4.2.6.1 Do modo de falha das amostras reduzidas

Para analise do modo de falha em MEV, foram obtidas amostras

reduzidas representativas de cada grupo para ilustracéo.
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Primeiramente, os espécimes foram fixados com cera, em stubs metalicos
de 12 mm de diametro, mantendo as interfaces visiveis para serem metalizadas.

A metalizacdo foi realizada no NAP/MEPA da Esalg/USP — Campus
Piracicaba, no evaporador MED 010 da Balzers, onde uma fina camada de ouro foi
depositada sobre os espécimes, com espessura aproximada de 100-200 Angstron,
correspondente a um periodo de sputtering de 2 a 3 minutos (KITAJIMA; LEITE,
1999) (Figuras 16a,16b e 16c).

Apds a metalizacdo, os stubs contendo as amostras foram fixados em
porta-stubs e mantidos em potes plasticos hermeticamente fechados contendo silica
gel, para evitar umidade, até a avaliacéo.

A avaliacdo em MEV foi realizada no NAP/MEPA da Esalg/USP -
Campus Piracicaba, no microscopio eletrénico de varredura DSM 940-A (15 KV 80
mW), com aumentos de 50X a uma distancia de 8 mm. A obtencado das imagens foi
conseguida pelo principio da reflexdo do feixe de elétrons secundarios que foi

projetado sobre a superficie da amostra (Figura 17).

Figura 16a — Fotografia da maquina metalizadora
evaporador MED 010 da Balzers.
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Figura 17 — Fotografia do microscopio eletrdnico de varredura

4.2.6.2 Da topografia ceramica dos diferentes grupos

Foram confeccionados blocos ceramicos adicionais de cada grupo do
estudo, para analise da topografia nas diferentes condi¢cdes. As superficies
ceramicas foram observadas em MEV (Laboratorio da FAENQUIL — USP — Campus
Lorena) em aumentos de 500X e 2000X no modo de baixo vacuo com presséo de 40

Pa e foram realizadas no modo de elétrons secundarios com 20 kV de voltagem de

! NAP/MEPA da ESALQ/USP — Campus Piracicaba.
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aceleracdo e com uma distancia de trabalho de 15 mm. A regido mapeada tinha a

dimensao de 1,3 X 1,3 mm.

4.2.7 Analise Quimica de Superficie Via MEV + EDS

A andlise dos elementos quimicos presentes na superficie ceramica de
uma amostra adicional de cada grupo foi feita pela técnica de MEV/EDS. A técnica
EDS é 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
MEV utilizado para as andlises.

A técnica de MEV/EDS, por mapeamento por area, foi utilizada para
verificar a presenca ou ndo dos elementos do precipitado do AFL na superficie
ceramica.

As imagens do MEV (200 X) para o mapeamento de superficie foram
obtidas no modo de baixo vacuo com pressdo 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 regido mapeada tinha a dimenséo de 1,3 mm X
1,3 mm.

A microanalise de raios-X foi realizada na superficie de cada bloco
ceramico utilizando-se: um MEV modelo LEO1450VP (LEO-Zeiss, Inglaterra) e um
sistema EDS (Oxford) com programa INCA Energy e detector EDS de 133 eV de
resolucao (Figura 18). As leituras de cada amostra foram realizadas a uma distancia
de trabalho de 15 mm e 20 kV de voltagem de aceleracdo (20 keV de energia de
aceleracdo). As imagens das amostras foram obtidas utilizando o modo de elétrons
retroespalhados. Os espectros de raios-X foram obtidos com a aquisicdo de 50
segundos.

Desta forma, as analises composicionais foram realizadas pela obtencao
de espectros de concentracdo de cada elemento quimico presente em cada uma

das quatro amostras analisadas.
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Figura 18 —Aparelho utilizado para realizagdo da MEV/EDS".

4.3 ANALISE ESTATISTICA

Inicialmente foram testados os pressupostos de normalidade (teste de
Shapiro). Verificada a normalidade dos dados, realizou-se ANOVA e o teste de
Tukey (p < 0.05).

? Laboratério de Microscopia Eletrdnica. Departamento Engenharia de Materiais. FAENQUIL/USP —
Campus Lorena.
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5 RESULTADOS

5.1 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO

De acordo com a metodologia aplicada, quatro condicbes experimentais
representaram a influéncia do tipo de solucéo utilizada para a limpeza sénica dos
precipitados do AFL sobre a resisténcia de unido entre a ceramica feldspatica e o
cimento resinoso, onde foi considerado: G1) convencional; G2) limpeza sbnica com
agua destilada; G3) limpeza s6nica com acetona 99,5%; G4) limpeza sbnica com
alcool 70%.

Os valores de resisténcia de unidao (MPa) para o grupo controle e os trés
grupos testes estdo demonstrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Estatistica descritiva dos dados de resisténcia de unido (MPa) obtidos

para os diferentes grupos.

N Média Desvio Padrao Coef. Var. (%) Minimo Maximo
Gl 5 16,60 0,52 3,17 15,90 17,23
G2 5 18,75 0,37 1,97 18,26 19,20
G3 5 16,09 0,92 5,75 15,03 17,17
G4 5 15,75 1,38 8,79 13,96 17,34
Total | 20 16,80 1,45 19,68 13,96 19,20

Conforme demonstrado na Tabela 1, foi possivel verificar que o valor
médio de resisténcia de unido da limpeza sbnica dos precipitados acidos com agua
destilada (G2) (18,75 MPa) foi superior aos valores obtidos para os grupos G1
(16,60 MPa), G3 (16,09 MPa) e G4 (15,75 MPa).

A distribuicdo dos valores de resisténcia de unido ao redor da média, de

acordo com o tipo de tratamento de superficie, pode ser observada na Figura 19.
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Figura 19 — Grafico da distribuicdo dos valores de resisténcia de uniéo.

Para comparacao entre 0s grupos experimentais foi realizada a Analise de
Variancia (p < 0,05). Verificou-se que houve diferenca significativa entre os grupos (p
=0,001) (Tabela 2).

Tabela 2 — Demonstrativo ANOVA

Efeito ’ SQ QM F P
Tratamento 3 27,25 9,08 11,39 0,001*
Residuo 16 12,63 0,79
Total 19 40,01
*p <0,05.

Para comparagdo multipla dos valores de resisténcia de unido entre os

grupos foi realizado o teste de Tukey, com nivel de significancia de 5% (Tabela 3).
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Tabela 3 — Valores médios de resisténcia de uniao (MPa).

Grupos homogéneos*

Controle (G1) 16,60 a

Agua Destilada (G2) 18,75 b
Cetona (G3) 16,09 a
Alcool (G4) 15,75 a

*Conjuntos que apresentam letras iguais indicam diferenca estatisticamente néo significante.

Analisando-se os resultados de resisténcia de unido (MPa) apresentados
na Tabela 4, p6de-se observar que os G1 (16,60 + 0,52), G3 (16,09 + 0,92) e G4
(15,75 + 1,38) ndo apresentaram diferencas estatisticamente significantes entre si
(p > 0.05). Porém, o grupo da &gua destilada (G2) (18,75 + 0,37), quando
comparado aos demais, apresentou diferenca estatisticamente significante (p <
0.05). Notou-se também que este grupo (Figura 20), apresentou o maior valor médio
de resisténcia de unido quando comparado aos demais grupos deste estudo.

19,00 =

18,00 =

MPa

17,00 =

16,00 =

15,00 =

T T T T
Gl G2 G3 G4

Grupo

Figura 20 — Grafico das médias de resisténcia de unido (MPa).
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5.2 ANALISE POR MICROSCOPIA OPTICA

Os resultados referentes a avaliacdo dos padrdes de falha observados em
microscopia optica nos corpos-de-prova submetidos ao ensaio de tracdo mostraram

gue houve 100% de falhas na zona de adesao (ceramica/cimento resinoso).

5.3 ANALISE TOPOGRAFICA POR MEV

A andlise em MEV das amostras fraturadas revelou que todas as fraturas
ocorreram dentro da zona adesiva. A zona adesiva € definida como a regido na qual
o0 adesivo interage com os dois substratos promovendo adesdo. A zona adesiva
neste estudo consistiu do seguinte: a) regido interfacial entre o adesivo e o cimento
resinoso dentro da qual ocorre a interacdo 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 (Figura 21 e 22).

Figura 21 — Micrografia do modo de falha do Gle G2.
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Figura 22 — Micrografia do modo de falha do G3 e G4.

Nas Figuras 23-26, podem ser observadas uma sequéncia de imagens
obtidas com o MEV (500X e 2000X, respectivamente) das superficies ceramicas
apos o tratamento nos diferentes grupos. A avaliagdo dessas imagens mostra a
formacao de trés tipos de alteracbes morfoldgicas: poros (circulos azuis), sulcos ou
fendas (setas amarelas) e deposicdo de precipitados (circulos vermelhos)
resultantes do condicionamento das superficies ceramicas pelo AFL. Os poros e 0s
sulcos foram aumentando quantitativamente a medida que se realizou 0 processo de
limpeza s6nica com diferentes solu¢des. A andlise da seqiiéncia de imagens obtidas
em MEV mostra que houve uma limpeza da superficie ceramica pelo uso do ultra-
som com agua destilada (G2), acetona 99,5% (G3) e alcool 70% (G4), uma vez que
a maioria dos precipitados acidos foi removida. Esse fato fez com que o0s poros e 0s

sulcos se tornassem mais visiveis.

; G1
i P s FACHL T e SRR e
Figura 23 — Micrografia das superficies ceramicas do G1.

1 e
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Figura 26 — Micrografia das superficies ceramicas do G4.

5.4 ANALISE QUIMICA DA SUPERFICIE VIA MEV E EDS

A andlise quimica utilizando EDS permitiu a identificacdo dos elementos
guimicos presentes na superficie do material ceramico.

De acordo com as figuras dos espectros de raios-X, observa-se que 0s
elementos Si, O, Na, Al e K sdo comuns para todos 0s espectros, pois caracterizam

a microestrutura de uma ceramica vitrea que é baseada em uma rede de silica
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(SiOy) e feldspato de potassio (K0, Al,O3z, 6SiO,) ou de sddio (Na,O, Al,O3, 6SiO,)
ou ambos.
Na Figura 27, referente ao espectro da amostra do G1, nota-se a

presenca do elemento quimico fllor que é caracteristico do precipitado &cido

(produtos da reacéo do fluorsilicato de Na, K, Ca e Al.

Figura 27 — Espectro de raios-X de uma amostra do G1. A seta indica a
presenca de ion fldor.

Quando se analisa as Figuras 28 (G2), 29 (G3) e 30 (G4) referentes aos
espectros das amostras que foram submetidas a limpeza sodnica com diferentes

solucdes, foi possivel perceber a auséncia do elemento quimico fldor.

o 1
ull Scals 4535 cts Cursor: 3.876 ke (34 ct=)

Figura 28 — Espectro de raios-X de uma amostra do G2.
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o
ull Scale 4603 cis Cursor. 4 B33 ke (27 cis)

Figura 29 — Espectro de raios-X de uma amostra do G3.

Figura 30 — Espectro de raios-X de uma amostra do G4.
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6 DISCUSSAO

6.1 ENSAIO MECANICO

Quando em uma investigacdo cientifica se propde avaliar a interacao
adesiva entre diferentes substratos, um dos aspectos fundamentais diz respeito ao
método de avaliagdo empregado, de modo que, 0 mesmo possa expressar
realmente a capacidade de unido entre os materiais (LEITE, 2005).

O principio basico dos testes laboratoriais de resisténcia adesiva, como
tracdo e cisalhamento, consiste na aplicacdo de carga em cp, visando gerar tensdes
na interface entre os materiais testados até que haja rompimento da unido. Assim,
para a realizagdo do ensaio de resisténcia de unido entre um sistema adesivo e
substratos: dental, metalico, ceramico ou polimérico, € importante que a interface
adesiva seja a regido mais solicitada, independente, do ensaio empregado (VAN
NOORT et al., 1989; VERSLUIS et al., 1997).

Diversos estudos de andlise de distribuicdo de tensées na unido tém
discutido profundamente estes aspectos, de modo que alguns ensaios sao
considerados incapazes de solicitar fielmente a interface. Por exemplo, o ensaio de
cisalhamento, embora seja de facil execucéo técnica, ndo pode ser considerado um
teste mecanico ideal para este fim, por apresentar em seus resultados uma
frequéncia muito grande de falhas coesivas nos substratos estudados sejam eles:
estruturas dentais, materiais resinosos ou ceramicos. A grande incidéncia de falhas
coesivas relacionadas ao referido ensaio mecéanico deve-se, entre outros fatores, a
distribuicdo n&o uniforme dos estresses na area adesiva dos espécimes submetidos
a forca de cisalhamento, solicitando, desta forma, mais o substrato que a propria
interface adesiva (DELLA BONA; VAN NOORT, 1995; PHRUKKANON; BURROW,
TYAS et al., 1998; VERSLUIS et al., 1997). Desta forma, deve-se ponderar se este
ensaio permite um estudo real da condicdo adesiva entre 0os materiais ou se permite
avaliar a resisténcia mecanica dos mesmos.

Apesar do teste de tracdo convencional, também apresentar algumas

restricbes diante da dificuldade de alinhamento das amostras em maquina de ensaio
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e da tendéncia em distribuir as tensdes de modo desigual na interface (VAN NOORT
et al., 1989), este teste tem sido aceito por conceder informac¢des de resisténcia de
unido global dos materiais adesivos, quando o ensaio de microtracdo é tecnicamente
dificil de ser utilizado (DELLA BONA et al., 2002).

Na literatura, os autores comentam sobre a necessidade de padronizacao
dos ensaios de resisténcia adesiva citando as seguintes variaveis: tipo de forca
aplicada, termociclagem, armazenamento, velocidade de aplicacdo da forca
(FOWLER et al., 1992; VAN NOORT et al., 1989). Discorrem sobre a impossibilidade
de se comparar os resultados obtidos por testes de tracdo e cisalhamento pela
auséncia de padronizacdo dos mesmos e por envolverem muitos detalhes que
poderiam influir nos resultados.

A escolha do ensaio de microtracdo para verificar a forca de resisténcia
de unido entre os materiais estudados foi embasada em varios trabalhos conclusivos
guanto a sua eficiéncia e confiabilidade quando se analisou a for¢ca de unido adesiva
as estruturas dentais e ceramicas (PHRUKKANON; BURRO; TYAS, 1998; SANO et
al., 1994). 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 este trabalho (PASHLEY et al., 1995, 1999; SANO et al.,
1994; VALANDRO et al., 2005).

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.

E consenso entre os autores (SANO et al., 1994; SHONO et al., 1999a,
1999b), a capacidade de avaliagdo real da forca de adesédo entre diferentes
substratos proporcionada por este ensaio pois ele nos permite avaliar pequenas
areas (em torno de 1mm?) de uma mesma superficie adesiva, induzindo menor
quantidade de falhas intrinsecas na unido adesiva (por sua area de avaliacdo ser
diminuta) e prové um grande numero de falhas adesivas apd6s a fratura em
detrimento das coesivas ou mistas. Neste estudo, porém, ao analisar o resultado do
modo de falha, constatou-se a existéncia de falhas adesivas. Houve uma

preocupacao em: a) posicionar a linha adesiva o mais perpendicular possivel a forca
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de tracao (BIANCHI, 1999; PASHLEY et al. 1999; SHONO et al. 1999a, 1999b); b)
fixar os cp mais paralelamente possiveis ao longo eixo do dispositivo de ensaio,
considerando uma guia paralela presente neste; c¢) posicionar o dispositivo de modo
mais paralelo a aplicacdo de carga de tragdo na maquina de ensaio universal de
forma que as tensbes sobre a interface durante o ensaio tenham sido
predominantemente de tracao.

O desenho dos cp em forma de “palitos” foi determinado a partir dos
estudos de Pashley et al. (1999) e Shono et al. (1999a, 1999b), nos quais 0s autores
comprovaram a versatilidade, confiabilidade e eficiéncia desse desenho em relacao
a corpos-de-prova em forma de halteres ou ampulheta. Os autores foram unanimes
guando afirmaram que os cp obtidos por meio de uma mesma fatia dos substratos a
serem estudados, girada em 90° e cortada em palitos, apresentaram superficies
adesivas mais homogéneas para estudo, uma vez que todas eles tiveram origem de
uma mesma fatia. Deve-se levar também em consideracdo que quando se modela a
area adesiva do cp com o intuito de diminui-la, para obter-se a ampulheta ou os
halteres, pode-se estar provocando estresses nessa area (PASHLEY et al., 1999;
SHONO et al., 1999a, 1999b).

Para a obtencédo dos cp em forma de “palitos” optou-se por usar um torno
mecanico modificado com calibragem de corte nos eixos X e Y e precisdo de corte
de 0,1 mm (ANDREATTA FILHO; NISHIOKA; ALMEIDA, 2000). O mesmo foi
idealizado para ser usado com qualquer tipo de equipamento de baixa rotacao
encontrado no comércio (pecas-de-mao), permitindo também o uso de refrigeracao
constante, evitando assim, 0 superaquecimento e consequente desidratacao dos cp.

O diametro dos discos usados para os cortes (22 mm) foi menor que o
dos discos usados em maquinas de corte tipo Labcut o que proporcionou menor
vibracdo dos mesmos durante os cortes, diminuindo assim, a possibilidade de
inducdo de estresse na linha adesiva, o que poderia interferir nos resultados finais
de resisténcia adesiva.

Quanto ao tamanho e formato da area adesiva estudada, varios autores
afirmaram que os cp devem apresentar a mesma area adesiva com dimensdes
aproximadas de 1 mm?, ja que quanto maior ela for, maior sera a probabilidade de
haver pontos com maior concentracao de tensdes e presenca de fendas, facilitando
a fratura (PASHLEY et al.; 1995; PHRUKKANON; BURROW; TYAS, 1998). Isto se

refletiria em menor resisténcia adesiva calculada para os corpos-de-prova com area
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de seccdo transversal maior do que 1 mm?. Portanto, o0 aumento da area de seccéo
transversal conduziria a resisténcias menores. O formato dessas areas deveria ser 0
mais simeétrico possivel para evitar concentracdo de tensdes no interior das mesmas
permitindo desse modo, a obtencdo de valores de resisténcia mais uniformes
(BIANCHI, 1999), essa observacdo ndo vem ao encontro com os achados de
Phrukkanon, Burrow e Tyas (1998) que afirmaram que o formato da area adesiva
(circular ou retangular) ndo influenciou em seus resultados de resisténcia adesiva.

Neste estudo, dedicou-se uma especial atencdo ao modo de cimentacao
dos conjuntos ceramica-cimento-resina composta quanto a quantidade e modo de
carga aplicada. Procedeu-se a cimentacdo sob carga estética e constante de 750 g
durante o tempo de 10 minutos, 0 que proporcionou uma espessura uniforme da
pelicula de cimento (KERN; THOMPSON, 1995). Para evitar resultados
inconsistentes da resisténcia de unido a tracdo, os excessos do agente cimentante
presentes nas bordas externas da interface, foram removidos (VAN NOORT et al.,
1991).

A estocagem foi estipulada em sete dias por ser este um periodo de
tempo adequado ja que ndo interfere na qualidade da unido (KERN;
THOMPSON,1995).

6.2 PROTOCOLO DE ADESAO

A unido efetiva ceramica/agente resinoso parece ser fator preponderante
na longevidade dos trabalhos restauradores (AYAD; FAHMY; ROSENTIEL, 2008).
Tal efetividade é garantida por meio de condicionamento da superficie ceramica, o
gual aumenta a energia de superficie e permite o intertravamento entre substratos
quimicamente diferentes: cerdmica e agente resinoso (MATINLINNA; VALLITTU,
2007).

Dois procedimentos podem contribuir para aumentar a energia de
superficie das ceramicas acido-sensiveis: o condicionamento fisico (capaz de criar
retencbes micromecanicas), e o condicionamento quimico (capaz de promover unidao
quimica ceramica/agente resinoso) (CHEN; MATSUMURA; ATSU, 1998b;
SODERHOLM; RETZ, 1996). Estudos avaliaram a importancia do AFL e agentes
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silanos, como condicionadores de superficie, quando utilizados isoladamente ou em
associacdo, durante o protocolo de adesdo (BOSCATO, 2005; BRENTEL et al.,
2007; DELLA BONA; ANUSAVICE, 2002; DELLA BONA; VAN NOORT, 1998;
JARDEL et al., 1999; SHIMADA; YAMAGUCHI; TAGAMI, 2002; STEWART; JAIN;
HUDGES, 2002).

O efeito do condicionamento com AFL pode ser explicado pela natureza
quimica da reacdo. O AFL reage com a silica presente na microestrutura da
ceramica, formando hexafluorsilicatos. Como resultado, a superficie da ceramica
torna-se porosa e irregular, facilitando a penetracado do agente de unido para dentro
das microrretencdes produzidas pelo acido (CHEN; MATSUMURA; ATSUTA,1998a,
1998Db).

Diferentes tempos e concentracbes do AFL foram propostos para
aumentar a resisténcia de unido ceramica/agente resinoso (ADDISON; MARQUIS;
FLEMING, 2007; BOSCATO, 2005; CHEN; MATSUMURA; ATSUTA,1998a; DELLA
BONA et al., 2004; SARACOGLU; CURA; GOTERT, S004; SIMONSEN; CALAMIA,
1983). Leite (2005) constatou que a alternancia de tempos (20 segundos, 1 minuto,
2 minutos) de condicionamento sobre a superficie de uma ceramica feldspatica (VM7
— Vita) ndo proporcionou valores de resisténcia de unido estatisticamente
significantes e que o menor tempo (20 segundos) com concentracdo de 9.5%
propiciou a formacdo de microporos e fendas, favorecendo a relagéo
cimento/ceramica. Por conseguinte, foi adotado para este estudo a utilizacdo do AFL
no tempo de 20 segundos e a concentracdo de 9.5%.

O uso do silano tem relevancia para a técnica de cimentagdo adesiva.
Este agente foi considerado por Jardel et al. (1999), uma molécula organofuncional
que promove a adesdo quimica entre o substrato inorganico, que neste estudo esta
representado pela silica contida na matriz vitrea da ceramica feldspatica Vita VM7
(Vita) e os polimeros orgéanicos como o HEMA, que é encontrado no cimento
resinoso Rely X™ ARC (3M) . A capacidade do silano em promover um melhor
umedecimento ou “molhamento” da superficie, permite sua maior
infiltracdo/penetracdo nas porosidades criadas pelo condicionamento &cido
(SODERHOLM; REETZ, 1996).

Foi proposto que o agente silano pudesse ser usado sem 0 prévio
condicionamento acido da superficie ceramica (AIDA; HAYAKAWA; MIZUKAWA
1995; MOHARAMZADEH et al., 2008) ,acreditando-se que falhas coesivas no
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substrato ceramico , durante ensaios mecanicos, pudessem estar associadas a um
possivel enfraquecimento da ceramica causado pela acdo do &cido
(MOHARAMZADEH et al., 2008). Embora o agente silano fosse capaz de unir
quimicamente superficies organica e inorganica, sozinho, ele promoveria uma
adeséao inicial forte, mas que poderia se deteriorar com o tempo (MATINLINNA;
VALLITTU, 2007).

Para as ceramicas feldspaticas, o condicionamento com AFL seguido de
silanizagdo, tem sido o tratamento de superficie mais utilizado, oferecendo os
maiores valores de resisténcia de unido (BRENTEL et al., 2007; DELLA BONA,
ANUSAVICE; HAAS, 2002; JARDEL et al., 1999). Portanto, este protocolo, ja
consagrado pela literatura, foi o utilizado neste estudo.

6.3 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO

Uma variedade de métodos de limpeza da superficie ceramica tem sido
eleita (KAMADA; YOSHIDA; ATSUTA, 1998; KATO; MATSUMURA; ATSUTA, 2000;
PANAH; REZAI; AHMADIAN, 2008; SWIFT; WALLS; McCABE, 1995), com o
proposito de descontaminacdo e aumento da energia de superficie da ceramica,
facilitando a interacdo ceramica/agente resinoso. Tais procedimentos podem ocorrer
anteriormente ao protocolo de adesao utilizando solu¢cdes como agua destilada
(PANAH; REZAI; AHMADIAN, 2008), acetona (KAMADA; YOSHIDA; ATSUTA, 1998;
SWIFT; WALLS; McCABE, 1995) e alcool (ATSUTA, 2000; KATO; MATSUMURA))
em cuba ultra-sonica.

Estudos sugerem a limpeza sénica, durante o protocolo de adesédo e
ap6s o condicionamento da superficie ceramica com AFL (AYAD; HAHMY;
ROSENSTIEL, 2008; CHEN, 1998a; DELLA BONA; VBAN NORTE, 1998), a fim de
eliminar os precipitados acidos (CANAY; HERSEK; ERTAN, 2001; GAROFALO,
2006; LEITE, 2005, MAGNE; CASCIONE, 2006; SAAVEDRA, 2006). Neste estudo,
trés solucdes sugeridas para a limpeza da superficie cerdmica (dgua destilada,
acetona e alcool) foram testadas para a eliminacdo dos precipitados, com o objetivo

de avaliar sua influéncia na resisténcia de unido entre ceramica/agente cimentante.
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JA comprovados e evidenciados pela literatura (CANAY; HERSEK;
ERTAN, 2001), os precipitados acidos sao debris organicos ou sais de fluor silicatos
resultantes da reacdo do AFL com a superficie ceramica. Estes ficam depositados
na entrada dos microporos, podendo causar diminuicdo na resisténcia de uniao
ceramica/agente resinoso. A necessidade de eliminar estes precipitados se faz
evidente, ja que testes mecanicos utilizados para estudar a adesédo (LEITE, 2005;
SAAVEDRA, 2006) mostram valores de resisténcia de unido estatisticamente
elevados quando se compara a limpeza sonica pdés-condicionamento acido a
limpeza convencional com o spray ar/agua, com a qual tais precipitados nao foram
completamente eliminados. Corroborando com esses resultados, Leite (2005),
Magne e Cascione (2007) e Saavedra (2006) enfatizam a importancia da limpeza
sbnica pds-condicionamento acido a fim de evitar possiveis falhas clinicas. O tempo
de limpeza em cubra ultrassbnica preconizado pelos autores: quatro minutos, foi,
portanto, o adotado neste estudo. Os estudos de Aida, Hayakawa e Mizukawa
(1995), mostraram que a limpeza so6nica n&o influenciou nos valores de resisténcia
de unido. Entretanto, foi utilizado teste de cisalhamento o qual resultou em falhas
coesivas na ceramica e nao na interface adesiva.

A limpeza sbénica dos precipitados acidos com agua destilada (G2) foi
estatisticamente significante (p = 0,0001) apresentando valor médio de resisténcia
de unido (18,75 Mpa) superior ao valor obtido pela limpeza jato ar-agua (G1) (16,60
MPa), corroborando com os resultados de Leite (2005) e Saavedra (2006). Este fato
pode ter ocorrido tendo em vista que, segundo Peumans et al. (1999), a limpeza
sbnica com 4gua destilada favorece a remocao dos precipitados &cidos, facilitando a
penetracdo do agentes de unido pelos microporos e aumentado o intertravamento
ceramica/agente resinoso.

A utilizacdo das solucbes de acetona 99,5% e alcool 70% foi citada em
procedimentos prévios ao condicionamento acido (KAMADA; YOSHIDA; ATSUTA,
1998) e péds-condicionamento (AYAD; FAMI; ROSENTIEL, 2008; KATO;
MATSUMURA; ATSUTA, 2000; MOHARAMZADEH et al., 2008), mas sem relacao
com os valores de resisténcia de unido. Swift, Walls e McCabe (1995) utilizando o
teste de cisalhamento, concluiram que a acetona produziu reducdo significativa na
resisténcia de unido ceramica/cimento resinoso. Entretanto, neste estudo, a acetona
foi utilizada para descontaminacédo, previamente ao protocolo de adeséo, e ndo com

o intuito de eliminar os precipitados acidos apds condicionamento. Swift, Walls e
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McCabe (1995) sugeriram que a acetona poderia ter reagido com residuos organicos
na superficie ceramica e interferido na resisténcia de uniao.

Sendo assim, pela auséncia na literatura, de trabalhos com o mesmo
enfoque, os valores de resisténcia de unido obtido pelo efeito da limpeza sbnica com
acetona 99,5% e alcool 70% néo puderam ser comparados aos de outros autores.

Interpretando os valores de resisténcia de unido na Tabela 3, verificou-se
gque o0s grupos controle (G1l), acetona 99,5% (G3) e éalcool 70% (G4) nao
apresentaram diferencas estatisticamente significantes entre si (p > 0,05), 16,60
Mpa, 16,09 Mpa e 15,75 Mpa, respectivamente. Entretanto, quando se comparou 0s
valores de resisténcia de unido obtidos pela limpeza sénica com acetona 99,5% e
com é&lcool 70%, em relacdo ao valor obtido com agua destilada, estes
demonstraram diferencas estatisticamente significantes (p = 0,0001). Como pode ser
observado, houve um aumento do valor de resisténcia de unido para a limpeza
sbnica com agua destilada. Apesar da acao fisica do ultra-som facilitar a eliminacéo
dos precipitados acidos (CANAY; HERSEK; ERTAN, 2001), a composicdo quimica
das diferentes solucdes pode ter interferido na qualidade da limpeza sonica.

Pode-se afirmar que as solugbes utilizadas neste estudo foram
cuidadosamente manipuladas, e conseqguentemente, ndo poderiam conter debris
intrinsecos ou qualquer contaminacdo, que pudessem ser depositados na superficie
ceramica. E possivel suspeitar que a acetona 99,5% e o alcool 70% residuais
presentes na superficie ceramica, apos limpeza sbnica e secagem, possam ter
interagido com os precipitados &cidos residuais e formado uma fina pelicula,
obliterando os microporos e impedindo a penetracdo do agente cimentante. Por
conseguinte, houve uma diminuicdo dos valores de resisténcia de unido para 0s
grupos acetona e alcool. Observacdo semelhante foi feita por Saavedra (2006), ao
encontrar baixos valores de resisténcia de unido quando executou a neutralizacao
do AFL com solucdo de bicarbonato de sddio sem limpeza sénica. Tal achado foi
associado a possivel reacdo do bicarbonato de s6dio com os precipitados acidos,
diminuindo, desta forma, a resisténcia de uniéo.

E possivel que a solucdo de acetona 99,5% e &lcool 70%, por serem
apolares, tenham menor capacidade de dissolucdo dos precipitados &cidos em
relacdo a agua destilada que € polar (polar dissolve polar e apolar dissolve apolar).

Valorizar esta possibilidade permite sugerir que a incompleta eliminacdo dos
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precipitados acidos possa ter impedido que os valores de resisténcia de unido se
elevassem como ocorreu na limpeza sénica com agua destilada.

Outra possibilidade seria a capacidade da acetona 99,5% e do alcool 70%
(apolares) residuais na superficie, terem reagido com os polimeros do agente

cimentante (apolares), alterando a interface adesiva.

6.4 ANALISE TOPOGRAFICA POR MEV

A andlise em microscopio eletrbnico de varredura € importante nos
estudos de resisténcia de unido ceramica/agente cimentante (AYAD; FAHMY;
ROSENSTIEL, 2008; PANAH; REZAI; AHMADIAN, 2008; PEUMANS et al., 1999),
pois permite a descricdo topografica do material estudado e do modo de falha
sendo, portanto, utilizada nesta pesquisa.

Quanto ao modo de falha, a andlise das imagens obtidas pelo MEV,
permitiu observar que todas as fraturas analisadas ocorreram na zona adesiva, nao
sendo detectada fratura coesiva na porcelana. Essas imagens foram compativeis
com as informacdes encontradas na literatura que afirmam que o ensaio de tracao
com amostras reduzidas promoveria maior incidéncia de fraturas adesivas ou mistas
do que os ensaios convencionais de resisténcia de unido, os quais nos fornecem
grande incidéncia de fraturas coesivas (PASHLEY et al. 1999; PURKKANON et al.,
1998; SANO et al., 1994; SHONO et al., 1999a, 1999b).

A avaliacdo da superficie cerdmica pos-condicionamento acido e sem
limpeza sbOnica mostrou alteracdes morfoldgicas: microporos, sulcos, fendas e
precipitados resultantes da dissolucao seletiva da matriz vitrea provocada pela acéo
do AFL, o que corrobora com Canay, Hersek e Ertan (2001), Della Bona e Anusavice
(2002) e Della Bona, Anusavice e Hood (2002).

A presenca dos precipitados acidos no G1, obliterando microporos
provavelmente dificultou a penetracdo do agente unido, sendo uma possivel causa
para diminuicdo da retencdo mecéanica entre ceramica/agente cimentante. Apos a
limpeza sbnica com agua destilada das amostras ceramicas (G2) verificou-se melhor
visualizagdo dos sulcos e microporos. Isto, provavelmente, favoreceu o

intertravamento mecanico ceramica/agente cimentante, levando a valores de
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resisténcia de unido superiores para este grupo em relacdo aos outros grupos. Este
achado também foi verificado nos estudos de Canay, Hersek e Ertan (2001), Leite,
2005; Saavedra (2006).

A auséncia de estudos qualitativos de MEV a cerca da limpeza sonica
com as solucdes acetona 99,5% e alcool 70% sobre a superficie ceramica apos
condicionamento acido, impossibilitou a comparacdo e interpretacdo das
micrografias obtidas a partir de estudos prévios.

Quando observadas as micrografias das amostras submetidas a limpeza
sbnica com acetona 99,5% (G3) e alcool 70% (G4), também foi possivel visualizar
com maior nitidez os microporos, fendas e sulcos, e reducédo dos precipitados. Vale
ressaltar as limitagdes deste estudo, pois 0 mesmo apresenta andlises ilustrativas de
algumas amostras. Tendo em vista que estes dois grupos nédo interferiram nos
valores de resisténcia de unido, pode-se suspeitar que, moléculas de acetona e
alcool tenham ficado aprisionadas nas profundidades dos microporos, podendo ter

influenciado na qualidade de unido ceramica/agente resinoso.

6.5 ANALISE QUIMICA DA SUPERFICIE VIA MEV E EDS

A analise quimica via MEV e EDS foi realizada em uma amostra ceramica
de cada grupo do estudo. Com relacdo ao espectro referente a essa amostra,
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 (K;O, Al,Os3;, 6SiO;) ou de sodio (Na,O, Al,Os, 6SiO,),
concordando com os estudos de Boscato et al. (2004).

A andlise dos espectros de raios-X das amostras ceramicas do G1 (sem
limpeza sb6nica) evidenciou a presenca dos elementos quimicos do precipitado acido
(F, Na, K, Ca e Al) que séo produtos da reacdo do fluorsilicato de Na, K, Ca e Al.
Houve uma dificuldade em se detectar as linhas caracteristicas de raios-X do ion
Fluor, pois ele é um elemento quimico muito leve o que faz com que suas linhas
espectrais sejam pouco intensas. Quando se analisou 0s espectros de raios-X
referentes as amostras ceramicas que foram submetidas a limpeza sénica com agua

destilada, acetona 99,5% e alcool 70% (G2, G3 e G4, respectivamente), observou-se
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gue nao havia mais a presenca do Fluor, demonstrando que a limpeza sb6nica pode
ter removido o precipitado acido, o que corroborou com o estudo de Canay, Hersek e
Ertan (2001), Leite (2005) e Saavedra (2006).

De acordo com os resultados obtidos neste estudo, pode-se afirmar que,
limpeza sbnica com agua destilada influenciou a resisténcia de unido entre a
ceramica/agente cimentante de maneira significativa, tornando-se, este
procedimento, importante para a eliminacdo dos precipitados acidos, de forma a
garantir efetividade na cimentacdo e longevidade dos trabalhos restauradores. As
solucbes acetona 99,5% e alcool 70% nao influenciaram nos valores de resisténcia
de unido. No entanto, sugerem-se mais estudos, empregando estas e/ou outras
solugdes na limpeza so6nica dos precipitados do AFL, que avaliem a possibilidade de

aumentar os valores de resisténcia de unido, favorecendo o protocolo de adeséao.
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7 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos neste estudo, a hipétese experimental
foi confirmada parcialmente:
e A limpeza sbnica dos precipitados do AFL com &gua destilada influenciou,
aumentando os valores de resisténcia de unido entre a ceramica feldspatica e
0 cimento resinoso;
e A limpeza sb6nica dos precipitados do AFL com acetona 99,5% e alcool 70%
ndo aumentou os valores de resisténcia de unido entre a ceramica feldspatica

€ 0 cimento resinoso.



95

REFERENCIAS?

ADDISON, O. MARQUIS, P. N.; FLEMING, G. J. P. The impact of hydrofluoric acid
surface treatments on the performance of a porcelain laminate restorative material.
Dent Mater, Washington, v. 23, n. 4, p. 461-468, Apr. 2007.

AIDA, M.; HAYAKAWA, T.; MIZUKAWA, K. Adhesion of composite to porcelain with
various surface conditions. J Prosthet Dent, St Louis, v. 73, n. 5, p. 464-470, May
1995.

ANDREATTA FILHO, O. D.; NISHIOKA, R. S.; ALMEIDA, E. E. S. Constru¢do de um
torno mecanico para realizar preparos dentais padronizados. Pesq Odontol Bras,
Séo Paulo, v. 14, supl. 1, p. 17, 2000.

ANUSAVICE, K. J. Ceramicas odontoldgicas. In: . Phillips materiais
dentérios. Trad. DOURADO, A. et al. 11 ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan,
2005. cap. 21, p. 619-631.

AYAD, M. F.; FAHMY, N. Z.; ROSENSTIEL, S. F. Effect os surface treatment on
roughness and bond strength of a heat-pressed ceramic. J Prosthet Dent, St. Louis,
v. 99, n. 2, p. 123-130, Feb. 2008.

BIANCHI, J. Estudo sobre a resisténcia a microtracdo em funcéo das
dimensdes, modo de preenséao e formato do corpo-de-prova. 1999. 122 f. Tese
(Doutorado) — Universidade de Sdo Paulo, Faculdade de Odontologia de Bauru,
1999.

BOSCATO, N. Caracterizagdo ceramica e avaliagao fractografica da interface
adesiva com resina, apos diferentes tratamentos de superficie. 2005. Tese
(Doutorado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de Odontologia de
Piracicaba, 2005.

BOSCATO, N.; DELLA-BONA, A; CURY, A. D. B. Caracterizacdo de uma ceramica
vitrea bifasica. Pesq Odontol Bras, Séo Paulo, v. 18, supl. 1, p. 186, 2004.

BOTTINO, M. A. et al. Estética em Reabilitacdo Oral — Metal Free. S&o Paulo:
Artes Médicas, 2002.

® De acordo com NRB-6023, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas, agosto de 2002.
Abreviaturas dos titulos dos periédicos em conformidade com o MEDLINE.



BOTTINO, M. A.; VALANDRO, L. F.; BUSO, L. Protese Metal Free: Tratamento da
superficie ceramica pré-cimentacgéo.In: . Atualizac&o na Clinica
Odontoldgica. Sao Paulo: Artes Médicas, 2004. p. 369-411.

BRENTEL, A. S. et al. Microtensile bond strength of a resin cement to feldspathic
ceramic after different etching and silanization regimens dry and aged conditions.
Dent Mater, Washington, v. 23, p. 1323-1331, Nov. 2007.

CALAMIA, J. R.; SIMONSEN, R. J. Effect of coupling agents on bond strength of
etched porcelain. J Dent Res, Washington, v. 63, n. 2, p.179, Feb. 1984.

CANAY, S.; HERSEK, N.; ERTAN, A. Effect of different acid treatments on a
porcelain surface. J Oral Rehabil, Oxford, v. 28, n. 1, p. 95-101, Jan. 2001.

CHEN, J. H.; MATSUMURA, H.; ATSUTA, M. Effect of different etching periods on
the bond strength of a composite resin to machinable porcelain. J Dent, London, v.
28, n. 1, p. 53-58, Jan. 1998a.

. Effect of etchant, etching period and silane priming on bond strength to
porcelain of composite resin. Oper Dent, v. 23, n. 5, p. 250-257, Sep./Oct .1998b.

CORRER SOBRINHO, L. et al. Materiais Ceramicos. In: . Odontologia
Estética: o Estado da Arte. Sado Paulo: Artes Médicas, 2004. cap. 6, p.156-180.

96

DELLA BONA, A. et al. Alteracdes topograficas provocadas por acidos na superficie

de diferentes ceramicas. Pesq Odontol Bras, Sao Paulo, v. 18, supl. 1, p. 137,
2004.

. Effect of ceramic surface treatment on tensile bond strength to resin cement.

Int J Prosthodont, Lombard, v.15, n. 3, p. 248-253, May/June 2002.

DELLA BONA, A.; ANUSAVICE, K. J. Microstructure, composition, and etching

topography of dental ceramics. Int J Prosthodont, Lombard, v. 15, n. 2, p. 159-167,

Mar./Apr. 2002.

DELLA BONA, A.; ANUSAVICE, K. J.; HOOD, J. A. A. Effect of ceramic surface
treatment on tensile bond strength to a resin cement. Int J Prosthodont, Lombard,
v.15, n.3, p.248-53, May/June. 2002.



97

DELLA BONA, A.; ANUSAVICE, K. J.; SHEN, C. Microtensile strength of composite
bonded to hot-pressed ceramics. J Adhes Dent, New Malden, v. 2, n. 4, p. 305-313,
Apr. 2000.

DELLA BONA, A.; VAN NOORT, R. Ceramic surface preparations for resin bonding.
Am J Dent, San Antonio, v. 11, n. 1, p. 276-280, Jan./Fev. 1998.

. Shear vs. tensile bond strength of resin composite bonded to ceramic. J
Dent Res, Chicago, v. 74, n. 9, p. 1591-1596, Sep. 1995.

DUNDAR, M. et al. Comparison of two bond strength testing methodologies for
bilayered all-ceramics. Dent Mater, Copenhagen, v. 25, n. 5, p. 630-363, May 2006.

FOWLER, C. S. et al. Influence of selected variables on adhesion testing. Dent
Mater, Washington, v. 8, n. 4, p. 265-9, July 1992.

GARCIA, F. C. P. et al. Testes mecanicos para a avaliacdo laboratorial da uniao
resina/dentina. Rev Fac Odontol Bauru, Bauru, v. 10, n. 3, p.18-27, mar. 2002.

GAROFALO, J. C. Cimentacdo adesiva. 2006. Disponivel em:
<http://www.laboratorioalianca.com.br/garofalo01_p.htm>. Acesso em: 10 ago. 2007.

JARDEL, V. et al. Correlation of topography to bond strength of etched ceramic. Int J
Prosthodont, Lombard, v. 2, n. 1, p. 59-64, Jan./Fev. 1999.

KAMADA, K.; YOSHIDA, K.; ATSUTA, M. Effect of ceramic surface treatments on the
bond of four resin luting agents to a ceramic material. J Prosthet Dent, St. Louis, v.
79, n. 5, p. 508-13, May 1998.

KATO, H.; MATSUMURA, H.; ATSUTA, M. Effects of etching and sandblasting on
bond strength to sintered porcelain of unfilled resin. J Oral Rehabil, Oxford, v. 27, n.
2, p. 103-110, Feb. 2000.

KERN, M.; THOMPSON, V. P. Bonding to glass infiltrated alumina ceramic: adhesive
methods and their durability. J Prosthet Dent, St. Louis, v. 73, n. 3, p. 240-249, Mar.
1995.

KITAJIMA, E. W.; LEITE, B. Curso Introdutério de Microscopia Eletronica de
Varredura. 2. ed. Piracicaba: ESALQ/USP, 1999.



98

LEITE, F. P. P. Efeito do tempo do condicionamento e da limpeza em ultrassom
do precipitado do AFL sobre aresisténcia de unidao entre uma ceramica e um
cimento resinoso. 2005. 123 f. Tese (Doutorado) — Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Odontologia de Sao José dos Campos, 2005.

LEITE, F. P. P. et al. Resisténcia a microtragdo entre dois cimentos resinosos e uma
ceramica dissilicato de litio. Rev Odonto Cienc Odontol Univ Metodista Sao
Paulo, S&o Paulo, v. 1, n. 21, p. 41-50, jan./jun. 2003.

MAGNE, P.; BELSER, U. Prova e procedimentos de cimentag&o adesivos. In:
. Restauracdes adesivas de porcelana na denti¢cdo anterior: uma
abordagem biomimeética. Berlin: Quintessence, 2003, p. 335-70.

MAGNE, P.; CASCIONE, D. Influence of post-etching cleaning and connecting
porcelain on the microtensile bond strength of composite resin to feldspathic
porcelain. J Prosthet Dent, St. Louis, v. 96, n. 5, p. 354-361, Nov. 2006.

MATINLINNA, J. P.; VALLITTU, P. K. Bonding of resin composites to etchable
ceramics surface — an insight review of the chemical aspects on surface conditioning.
J Oral Rehabil, Oxford, v. 34, n. 8, p. 622-630, Aug. 2007.

MOHARAMZADEH K. et al. Fracture toughness of a ceramic-resin interface. Dent
Mater, Washington, v. 24, n. 2, p. 172-177, Feb. 2008.

OZCAN, M.; VALLITU, P. K. Effect of surface conditioning methods on the bond
strength of luting cement to ceramics. Dent Mater, v. 19, n. 8, p. 725-731, Dec. 2003.

PANAH, F. G.; REZAI, S. M.; AHMADIAN, L. The influence of ceramic surface
treatments on the micro-shear bond strength of composite resin to IPS Empress 2. J
Prosthodont, Philadelphia, v. 17, n. 5, p. 409-414, July 2008.

PASHLEY, D. H. et al. Adhesion testing of dentin bonding agents: a review. Dent
Mater, Washington, v. 1, n. 3, p.17-25, Mar. 1995.

. The microtensile bond test: a review. J Adhes Dent, New Malden, v. 1, n. 4,
p. 290-309, Apr. 1999.

PEUMANS, M. et al. Porcelain veneers bonded to tooth structure: an ultra-
morphological FE-SEM examination of the adhesive interface. Dent Mater,
Washington, v. 15, n. 2, p. 105-109, Mar.1999.



99

PHOENIX, R. D.; SHEN, C. Characterization of treated porcelain surfaces via
dynamic contact angle analysis. Int J Prosthodont, v. 8, n. 2, p.187-194, Mar./Apr.
1995.

PHRUKKANON, S.; BURROW, M.F.; TYAS, M.J. The influence of cross-sectional
shape and surface area on the microtensile bon test. Dent Mater, Washington, v. 14,
n. 6, p. 212-221, June 1998.

PRAKKI , A; CARVALHO, R. M. Cimentos resinosos dual: caracteristicas e
consideragdes clinicas. Rev Fac Odontol S&do José dos Campos, S&o José dos
Campos, v. 4, n. 1, p. 21-26, jan./abr. 2001.

ROSA, V.; DELLA BONA, A.; PENZETA, C. Tenacidade de fratura e dureza de uma
nova ceramica de uso odontoldgico. Pesq Odontol Bras, Sao Paulo, v. 18, supl. 1,
p. 37, 2004.

ROSENSTIEL, S. F.; LAND, M. F.; CRISPIN, B. J. Dental luting agents: a review of
current literature. J Prosthet Dent, St. Louis, v. 80, n. 3, p. 280-301, Sep. 1998.

SAAVEDRA, G. S. F. A. Efeito da neutralizag&o e limpeza sbnica do precipitado
do AFL sobre aresisténcia de unido entre uma ceramica e um cimento
resinoso. 2006, 135 f. Dissertacéo (Mestrado) — Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Odontologia de Sao José dos Campos, 2006.

SANO, H. et al. Relationship between surfaces area for adhesion and tensile bond
strength — evaluation of a micro-tensile bond test. Dent Mater, Washington, v. 10, n.
4, p. 236-240, July 1994.

SARACOGLU, A.; CURA, C.; GOTERT, H. S. Effect of various surface treatment
methods on the bond strength of the heat-pressed ceramic samples. J Oral Rehabil,
Oxford, v. 31, n. 8, p. 790-797, Aug. 2004.

SHIMADA, Y.; YAMAGUCHI, S.; TAGAMI, J. Micro-shear bond strength of dual-
cured resin cement to glass ceramics. Dent Mater, Washington, v. 18, n. 5, p. 380-
388, July 2002.

SHONQO, Y. et al. Durability of resin-dentin bonds. J Adhes Dent, New Malden, v. 1,
n. 3, p. 211-218, Mar. 1999a.

. Regional measurement of resin-dentin bonding as an array. J Dent Res,
Washington, v. 78, n. 2, p. 69-705, Feb. 1999b.



100

SIMONSEN, R. J.; CALAMIA, J. R. Tensile Bond Strength of etched porcelain. J
Dent Res, Washington, v. 62, n. 1154, p. 297, 1983.

SODERHOLM, K. M.; RETZ, E. A. Factors affecting reliability of a resin-based
cement joint. Gen Dent, Chicago, v. 4, n. 4, p. 296-302, July/Aug. 1996.

STANGEL, I.; NATHANSON, D.; HSU, C. S. Shear strength of the composite bond to
etched porcelain. J Dent Res, Washington, v. 66, n. 9, p.1460, Sep. 1987.

STEWART, G. P.; JAIN, P.; HODGES, J. Shear bond strength of resin cements to
both ceramic and dentin. J Prosthet Dent, Lombard, v. 88, n. 3, p. 277-284, Sep.
2002.

SWIFT, B.; WALLS, A. W.; McCABE, J. F. Porcelain veneers: the effects of
contaminants and cleaning regimens on the bond strength of porcelain to composite.
Br Dent J, London, v. 179, n. 6, p. 203-208, Sep. 1995.

TAY, F. R. et al. Effect of smear layers on the bonding of a self etching primer to
dentin. J Adhes Dent, New Malden, v. 2, n. 2, p. 9-16, Apr./June 2000.

VALANDRO, L. F. et al. The effect of ceramic surface treatment on bonding to
density sintired alumina ceramic. J Prosthet Dent, St Louis, v. 93, n. 3, p. 253-259,
Mar. 2005.

VAN NOORT, R. Introduction to Dental Materials. 2. ed. Londres: Mosby, 2002.
298 p.

VAN NOORT, R. et al. A critique of bond strength measurements. J Dent Res,
Washington, v. 17, n. 2, p. 61-67, Apr.1989.

. The effect of local interfacial geometry on the measurement of the tensile
bond strength to dentin. J Dent Res, Washington, v. 70, n. 5, p. 89-93, May 1991.

VERSLUIS, A.; TANTBIROJN, D.; DOUGLAS, W. H. Why do shear bond tests pull
out dentin? J Dent Res, Washington, v. 76, n. 6, p. 1298-307, June 1997.



101

ANEXOS



102

ANEXO A — ANALISE ESTATISTICA

Oneway

Descriptives

VAR00001
N Mean Std. Deviation ~ Minimum Maximum
1,00 5 16,6060 52719 15,90 17,23
2,00 5 18,7540 37065 18,26 19,20
3,00 5 16,0960 92611 15,03 17,17
4,00 5 15,7520 1,38480 13,96 17,34
Total 20 16,8020 1,45115 13,96 19,20
ANOVA
VAR00001
Sum of Squares df Mean Square F P
Between Groups 27,248 3 9,083 11,387 ,000
Within Groups 12,763 16 798

Total 40,011 19




Multiple Comparisons

Dependent Variable: VAR0O0001

Mean Difference

1-J P

Tukey HSD 1,00 2,00 '212800(*) 008
3,00 ,51000 804

4,00 ,85400 454

2,00 1,00 2,14800(*) ,008
3,00 2,65800(*) ,001

4,00 3,00200(*) ,000

3,00 1,00 -,51000 804
2,00 -2,65800(*) ,001

4,00 34400 928

4,00 1,00 -,85400 454
2,00 -3,00200(*) ,000

3,00 -,34400 928

* The mean difference is significant at the .05 level.
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