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Passos SP. Influéncia da aplicacdo de um adesivo na durabilidade de
unido entre uma ceramica feldspatica e um cimento resinoso
[dissertacdo]. Sdo José dos Campos: Faculdade de Odontologia de S&o
José dos Campos, Universidade Estadual Paulista; 2007. 105f.

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo do adesivo e da
ciclagem térmica / armazenagem na adesdo entre um cimento resinoso, de
polimerizacdo dual, e uma ceramica feldspatica. As hipéteses séo: (1) a
aplicacdo do adesivo na ceramica condicionada pode aumentar a resisténcia
adesiva; (2) a armazenagem e a termociclagem podem diminuir a resisténcia
adesiva. Vinte blocos (6 x 6 x 4 mm) de ceramica feldspatica microparticulada
(Vita VM7) foram confeccionados de acordo com as instruc@es do fabricante. A
superficie ceramica foi tratada com acido fluoridrico 10% por 60 segundos,
lavada com agua, colocada em agua no ultrassom, seca e silanizada (Porcelain
Primer, Bisco). Em seguida, o adesivo foi aplicado em dez blocos (Scotchbond
Multi-Purpose Plus Adhesive, 3M ESPE) e fotopolimerizado por 20 segundos.
Todos os blocos foram reposicionados em moldes de silicone individuais e o
cimento resinoso dual (Variolink base + catalizador, Ivoclar Vivadent) foi aplicado
sobre a superficie tratada. Os espécimes foram armazenados em agua destilada
(37°C) por 24 h e seccionados nos eixos x e Yy, obtendo-se espécimes com
aproximadamente 1mm?2 de area adesiva. Os 12 corpos-de-prova (cp) obtidos
foram divididos aleatoriamente em 2 condi¢cbes de armazenagem: Seco- ensaio
imediato; TC- armazenagem (50 dias) + termociclagem (12.000x, 5°C-55°C).
Considerando os 2 fatores do estudo (adesivo e armazenagem), foram
constituidos 4 grupos (n=50): Grl- Sem adesivo + seco; Gr2- Com adesivo +
seco; Gr3- Sem adesivo + TC; Gr4- Com adesivo + TC. O teste de microtracao
foi realizado numa maquina de ensaio universal (1 mm/min). A aplicacdo do
adesivo afetou significativamente a resisténcia adesiva (P<0.0001) (sem ades >
com ades). A armazenagem influenciou a resisténcia apenas quando o adesivo
foi aplicado. Os valores de resisténcia adesiva (MPa) foram: G1- 19,97+5,26%;
G2: 17,96+4,44°; G3: 21,55+5,60% G4: 14,42+4,67° (ANOVA e teste de Tukey, o
= 0,05). Concluiu-se que a durabilidade de unido foi decisiva quando o adesivo
nao foi utilizado.

PALAVRAS-CHAVE: Adesivos dentinarios, acido fluoridrico, resisténcia a

tracdo, ceramica.



1  INTRODUCAO

Ha uma busca crescente pela sociedade por materiais
restauradores que possuem propriedades estéticas e a evolugcdo dos
materiais odontolégicos tem preenchido cada vez mais favoravelmente
esse requisito. Dentre esses materiais, a ceramica odontoldgica €
considerada o material que mais proporciona uma aproximacdo da
aparéncia de uma denticdo natural. O avanco tecnoldgico desses
sistemas restauradores tem suprido de forma satisfatoria as exigéncias
funcionais e estéticas de uma reposigéo dental.

A grande aceitacdo desses materiais é decorrente das
propriedades fisico-mecéanicas que apresentam, dentre elas tem-se a alta
resisténcia a compressao e abrasdo, biocompatibilidade, estabilidade
guimica, propriedades estéticas favoraveis, além da condutibilidade
térmica e do coeficiente de expansao térmica similares ao da estrutura
dentéria (Anusavice®).

Desde o século XIX, quando inlays de porcelana foram

47
l.

descritas pela primeira vez (Qualtrough et al.”"), novos materiais e

técnicas tém sido introduzidos para a confeccao de restauragfes estéticas

indiretas (El Zohairy et al.?°

) com o intuito de melhorar a resisténcia dos
mesmos. Dentre estes novos materiais, surgiu na Europa uma ceramica
de cobertura classificada como ceramica vitrea bifasica, a ceramica
feldspatica micro-particulada Vita VM7® (Vita Zanhfabrik). Leite et al.*
analisaram, por microscopia eletronica de varredura (MEV) e analise
espectroscopica de energia dispersiva (EDS), a micro-estrutura e a
composicdo quimica da ceramica feldspatica VM7®, verificando que é
baseada em uma rede de silica (SiO;) e feldspato de potassio
(K20.Al,03.6Si0,) ou de sodio (Na,0.Al,03.6Si0,). Estdo indicadas para

inlays/onlays, facetas laminadas e recobrimento estético.



19

A unido das restauragdes ceramicas ao dente nao promove
somente a retencdo, € um fator importante, pois também contribui para
aumentar a resisténcia e longevidade das restauracdes pela absorcéo de
forcas pela camada de unido. Assim, a cimentacdo das restauracdes
ceramicas € um importante passo no procedimento clinico e um fator
consideravel para a longevidade da restauracdo (Correr Sobrinho et al.'%).

O procedimento de unido entre restauracdes parciais metal-
free do tipo inlay, onlay ou facetas laminadas feitas em ceramica
feldspatica e a estrutura dental € um fator importante no desempenho
clinico, visto que esta diretamente relacionado ao sucesso e a

longevidade do tratamento protético restaurador (Fradeani et al.?,

|24 |58

Hayashi et al.”*, Spohr et al.”>”). Para esse processo adesivo, as
superficies do esmalte-dentina (Nakabayashi e Pashley*®) e da ceramica
(Ozcan e Vallittu*®) devem ser condicionadas adequadamente. Portanto,
entre esses dois substratos tem-se a presenca de duas interfaces de
adesdo: uma entre a estrutura dental e o agente cimentante e outra, entre

o material restaurador e o cimento resinoso (El Zohairy et al.?°

). Portanto,
a superficie interna da restauracdo deve ser preparada para promover
retencdes micromecanicas para que a acado de agentes de unido na
ceramica seja efetiva. O tipo de tratamento de superficie sera definido de
acordo com o tipo de ceramica envolvida, como indica Valandro et al.®®,
em 2005, que classificaram as cermicas odontoldgicas considerando a
sensibilidade ao condicionamento pelo &cido fluoridrico (AFL).

Quanto ao condicionamento da superficie das ceramicas
(Blatz et al.®, Bottino et al.®) ditas acido-sensiveis ou glass ceramic
(ceramicas feldspaticas, leuciticas e a base de di-silicato de litio), sofrem
degradacédo da superficie pelo AFL, promovendo dissolucédo seletiva da
fase vitrea. O niumero e o tamanho do microporo tém sido associado a um

aumento da resisténcia adesiva (Stangel et al.*

) e a presenca destes
facilitara a penetracdo dos agentes de unido, criando um padrdo

topografico que favorece a retencdo. Por outro lado, as ceramicas acido-
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resistentes (ceramicas de alumina ou alumina / zircOnia infiltradas por
vidro, de zircOnia tetragonal estabilizadas por 6xido de itrio [Y-TZP] e de
alumina densamente sinterizadas) ndo sdo atacadas pelo AFL e
normalmente sdo submetidas a jateamentos de superficie para otimizar a
adesdo (Amaral et al.?, Awliya et al.®, Ozcan et al.**, Ozcan e Vallitu*?
Valandro et al.®).

O processo de unido das ceramicas 4&cido-sensiveis
(baseadas em silica e baixo conteddo de alumina) aos materiais resinosos
parece ser proporcionado pelo condicionamento com AFL, potencializado
pelo agente silano, gerando uma unido quimica entre ceramica e
materiais resinosos, pela sua caracteristica bifuncional (Aida et al.’,
Debnath et al.’®, Lu et al.*?, Melo et al.*, Ozcan e Vallitu*?). Ambos tém a
propriedade de aumentar a molhabilidade do cimento na superficie (Jardel
et al.?’, Lu et al.**, Melo et al.*), facilitando o contato com os cimentos
resinosos. O silano € um mondmero composto de radicais organicos
reativos e grupos monovalentes hidrolisaveis, que desempenha funcéo de
ligacdo entre os oxidos de silicio contidos na ceramica e a matriz organica
dos cimentos resinosos através de unides siloxanas (Debnath et al.*®, Lu
et al.*?, Séderholm e Shang®’).

Pela analise da literatura, observa-se que 0 sucesso e a
longevidade das restauragdes ceramicas estdo intimamente relacionados
com o tratamento superficial pré-cimentacdo e com a cimentacao
propriamente dita (Spohr et al.”®).

Considerando que a adesao as ceramicas feldspaticas tem a
caracteristica micro-retentiva, ou seja, formacdo de microporos na
superficie pelo condicionamento com AFL, pode-se esperar que um
adesivo a base de Bis-GMA mais fluido que o cimento resinoso penetraria

mais profundamente nessas micro-retencbes, 0 que (geraria

* Melo RM, Valandro LF, Leite F, Bottino MA. Bonding to a leucite reinforced feldspar
ceramic. Braz Dent J 2006 (Artigo aceito para publicacao).
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mais alta resisténcia adesiva. Assim, seria recomendado o uso de um
adesivo menos viscoso antes da cimentacao.

Nesse sentido, o objetivo deste estudo foi verificar o efeito
da aplicacéo do adesivo na resisténcia adesiva entre uma ceramica e um

cimento resinoso, assim como a durabilidade dessa uniao.



2 REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura a respeito da adesdo entre uma
ceramica e cimento resinoso foi dividida em duas partes, considerando a

metodologia empregada e os estudos de resisténcia de unido.

2.1 Ensaios de resisténcia de unido - cisalhamento, tracdo e
microtracéo

van Noort et al.®®

realizaram um estudo de distribuicdo de
estresses na interface de unido entre resina composta — adesivo —
dentina, nos ensaios de tragdo e cisalhamento, utilizando a analise por
elementos finitos (FEA). Os resultados apresentaram uma distribuicdo néo
uniforme de tensdes na interface, a qual se modificou conforme a
alteracdo na geometria do teste. Os autores registraram alguns aspectos
importantes para a Vvariabilidade das medidas de resisténcia,
especialmente no ensaio de cisalhamento: modo de aplicacdo de carga,
modulo de elasticidade da resina composta, presenca de excessos de
adesivo. Concluiu-se que os diferentes valores de resisténcia entre os
estudos sdo em decorréncia da falta de padronizacdo e deficiéncia no
esclarecimento dos detalhes dos ensaios, inviabilizando a comparacao
entre estudos. Para se obter uma interpretacdo confiavel dos resultados
de resisténcia, os autores sugeriram que os testes sejam acompanhados
por andlise de distribuicdo de tensdes.

O efeito da geometria da interface adesiva foi estudado por
van Noort et al.*®, visto que pode ter um efeito significante sobre a
resisténcia adesiva. O estudo avaliou a unido entre dentina-resina,
utilizando o método de elementos finitos. Foram utilizados 24 molares, em

gue o esmalte foi removido para exposicao da dentina. Foram constituidos
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dois grupos: Grupo 1- o primer e o adesivo foram aplicados sobre a
dentina, em seguida a resina foi aplicada, deixando um excedente de
adesivo na interface (flash); Grupo 2- realizou-se 0 mesmo procedimento
do Grupo 1, diferenciando-se pela auséncia de excesso do adesivo (sem
flash). Os autores relataram que a resisténcia foi afetada pelo método de
aplicacao do adesivo (Grupo 1: 6,9 MPa; Grupo 2: 3,1 MPa). Verificaram
gue o padrao de tenséo local para o Grupo 1 foi localizado ao redor da
interface resina composta-adesivo. Foi observado através da analise do
MEV que a falha se iniciou onde havia excesso de adesivo,
conseqguentemente a resisténcia registrada poderia ser mais da unido
adesivo-resina composta que da dentina com o adesivo. Concluiram que
a aplicacédo do adesivo em excesso na interface demonstra resultados
inconsistentes de resisténcia a tracao.

Em um artigo de revisdo Oilo*® descreveu os varios fatores
relacionados aos testes de resisténcia de unido a fim de esclarecer as
variacbes que ocorrem nos resultados entre pesquisas. Foram
consideradas trés condi¢cbes experimentais: tipo de ensaio, a qualidade
do substrato dental e as condigcdes de armazenagem. Considerou como
principal problema no teste de tracdo o alinhamento das partes durante a
colagem e durante o teste, e que o teste de cisalhamento pode
transformar-se facilmente em teste de dobramento ou clivagem. As
variagbes de resisténcia obtidas entre os pesquisadores sdo muito
grandes e o autor afirmou ser fundamental a padronizagéo das condi¢bes
experimentais (método, tipo e qualidade de dentina, preparacdo das
amostras, armazenagem) para interpretacdo e comparacéao dos estudos.

A relacdo existente entre a area de superficie de unido e a
resisténcia adesiva a tracdo (dentina-resina composta) foi estudada por
Sano et al.,>* em 1994. Vinte terceiros molares humanos extraidos foram
utilizados, o esmalte da superficie oclusal foi removido, promovendo a
exposicdo da dentina que foi recoberta com resina composta ou com

cimento de ionébmero de vidro com 3 a 5 mm de altura. Os corpos-de-



24

prova (cp) foram obtidos e desgastados na zona adesiva, formando uma
curva ou estrangulamento, obtendo-se cp em forma de ampulheta. As
amostras finais tinham secc¢éo transversal da interface retangular com
dimensdes entre 0,5 mm x 0,5 mm (0,25 mm?) e 4 mm x 3 mm (area de +
12 mm?), mensuradas com o auxilio de um paquimetro digital. As
extremidades das amostras foram fixadas com adesivo cianocrilato no
dispositivo Bencor Multi-T (1 mm/min) e a zona adesiva encontrou-se livre
para execucdo do ensaio. Conforme a analise dos resultados, a relacéo é
inversa entre a area de unido e a resisténcia adesiva, visto que os valores
de resisténcia adesiva obtidos foram maiores para as areas menores. A
maior parte dos cp com areas menores que 2,31 mm? apresentaram,
através do MEV, rompimento adesivo. Os autores acreditam que esses
fendbmenos podem ser justificados pela maior quantidade de defeitos e
maiores tensGes em &reas maiores, gerando valores menores de
resisténcia. A partir dos resultados, os autores sugeriram o0 emprego de cp
com éareas adesivas entre 1,6 e 1,8 mm?, pois induzem falhas adesivas na
unido e geram minima variabilidade dos valores de resisténcia. O método
empregado para realizar este teste foi denominado “microtracéo”, e os
autores afirmaram que além de permitir a mensuracéo de resisténcias de
unido elevadas sem fratura coesiva de dentina, o teste possibilita a
realizacdo de mensuragfes multiplas em um anico dente.

Os testes de resisténcia adesiva que empregam uma forga
de cisalhamento tiveram sua validade questionada em um estudo
realizado por Della Bona e van Noort'8, pois relataram maior incidéncia de
falhas coesivas que adesivas. Testaram a adesdo in vitro da resina
composta a materiais ceramicos, visto que o sitio de fratura, normalmente
encontrado, ocorre na base da ceramica dos espécimes e ndo na area de
interface adesiva. Para tanto, os autores conduziram o estudo em duas
etapas: uma para avaliar a resisténcia ao cisalhamento e a distribuicdo
das forcas pela FEA, e outra para avaliar a resisténcia a tracdo como

forma alternativa mais favoravel. Para avaliacao do efeito do cisalhamento
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foram empregadas trés configuracfes de espécimes diferentes, todas elas
com interfaces adesivas iguais: Grupo A — um cilindro de resina composta
com resina composta aderida; Grupo B — colagem de um cilindro de
ceramica sobre outro de resina composta; Grupo C — um cilindro Unico de
resina composta (sem interface). O teste de cisalhamento e a FEA foram
realizados a fim de verificar a distribuicdo de tensdes na unido. Os valores
de resisténcia de wunido encontrados para o grupo A foram
significativamente menores (10,37 MPa) do que os do grupo B (18,02
MPa) e C (21,82 MPa), sendo os ultimos semelhantes entre si. No grupo
A, ocorreram fraturas adesivas e coesivas em iguais proporcdes. No
grupo B, 80% das falhas foram coesivas na base da resina e no grupo C,
todas as fraturas foram coesivas na base. Na FEA, o padrdo de
distribuicdo de tensbGes nao foi homogéneo, desenvolvendo tensdes
maximas proximo do ponto de aplicacdo de carga. Para o teste de tracao,
guarenta hastes cilindricas ceramicas foram confeccionadas, sendo os
espécimes divididos em dois grupos, em um deles a superficie exposta da
ceramica foi condicionada com AFL a 9,6% durante 2 min e no outro, AFL
a 4%, com fluor, seguindo-se a aplicacdo do silano, adesivo e uma
camada de resina composta, unindo duas hastes. Dessa forma, foram
obtidos 10 cp em cada grupo. Neste teste, ndo houve diferenca em
realizar o tratamento ceramico com AFL a 9,6% (13,46 MPa) ou com o
AFL a 4% com floor (13,43 MPa) e todos os cp fraturaram na area de
interface adesiva. Os autores concluiram que o teste de resisténcia a
tracdo € mais indicado para avaliar a capacidade de unido das resinas as
ceramicas.

Comparar os ensaios de cisalhamento e tracdo entre
cimentos resinosos e dente humano ou bovino foi o0 objetivo do estudo de
Kitasako et al.,*® em 1995. Sobre o substrato dental foram aplicados o
adesivo e o cimento resinoso, com o auxilio de uma matriz para delimitar
a area adesiva. Foram realizados os dois métodos e conforme os

resultados obtidos, verificou-se que houve maiores variacbes nos valores



26

de resisténcia ao cisalhamento entre os grupos que no teste de tracédo. Os
estudiosos consideraram ser praticamente impossivel evitar os excessos
de cimento na interface e sua influéncia na resisténcia. Afrmaram que o
meétodo de cisalhamento apresenta dificuldade em padronizar a posi¢cao
da lamina para a carga que induz momento flexor na interface de uniédo e
apresentou também alto desvio-padrdo dos resultados. Enquanto que no
teste de tracdo, verificaram problemas na aplicacdo da forga
perpendicular a unido. Em relacdo a analise do modo de falha, o material
resinoso tendeu a permanecer fixado na periferia da area adesiva no
ensaio de tracdo, entretanto no cisalhamento foi observado que esta
permanecia na interface em forma de meia-lua, com maior quantidade na
por¢cdo oposta a aplicacdo da carga, provavelmente pela concentracéo ou
distribuicdo irregular de tensdes. Os avaliadores sugeriram que outros
estudos sejam conduzidos a fim de determinar uma metodologia
padronizada universalmente.

Um estudo sobre o motivo da incidéncia de falhas do tipo
coesiva em dentina nos ensaios de cisalhamento foi realizado por Versluis
et al.®® Foi desenvolvido um modelo experimental teérico (elemento finito)
gue 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 de
unido ao cisalhamento, analisando também o modo de falha. De acordo
com os resultados obtidos nos experimentos, confirmou-se que as falhas
coesivas em dentina ocorreram devido a biomecéanica do teste, pois
desenvolve tensGes ndo uniformes na interface. A simulacéo indicou que
os valores de resisténcia ao cisalhamento podem nao representar a real
unido, visto que parecem ser dependentes mais em funcdo da resisténcia
coesiva da dentina que da unido adesiva.

Shono et al.>®

relacionaram a resisténcia a tracdo com a
area da superficie adesiva das amostras. Foram utilizados dois sistemas

adesivos e resina composta em diferentes regides de esmalte em dentes
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humanos (terceiros molares). Foram obtidos os cp a partir da sec¢ao do
conjunto dente-resina com diferentes areas: 0,5 + 0,2 mm?; 1,0 + 0,2 mm?;
1,5 + 0,2 mm? 2,0 + 0,2 mm? 2,5 + 0,2 mm?; 3,0 + 0,2 mm?). Para ambos
os sistemas adesivos foram encontrados valores de resisténcia adesiva
maiores relacionados as menores 4areas. Valores de 1 mm? ndo
apresentaram diferencas significantes nos valores de resisténcia de uniéo.
Nos cp com areas adesivas menores, a maioria da falha de unido foi
adesiva, entretanto nos cp com as menores &reas (0,5 mm?) foram
observadas falhas predominantemente coesivas na resina composta, visto
gue os valores de resisténcia atingiram a resisténcia a tracdo deste
material. A relacdo inversa existente entre area adesiva e resisténcia a
tracdo em esmalte, confirmada neste estudo, esta de acordo com a teoria
em dentina (Sano et al.®), indicando que ndo é um fator substrato -
dependente. Sendo explicado pela melhor distribuicdo de tensdes em
menores areas adesivas durante o ensaio de microtragcdo, assim como
pela possivel menor quantidade de defeitos ou bolhas no adesivo. Os
autores recomendaram a confeccdo de cp com area adesiva de 1 mm?
devido a facilidade técnica e menor desvio-padrdo dos valores de
resisténcia de unido.

Em um estudo comparativo entre ensaios de tracao,
cisalhamento e microtracdo, Cardoso et al.? estudaram a resisténcia
adesiva entre a dentina humana e trés sistemas adesivos (Single Bond,
Etch & Prime e Scotchbond Multi-Purpose Plus - SBMP). As médias dos
valores de resisténcia adesiva encontradas para o teste de microtracao
(31,69 MPa) foram maiores que aquelas referentes aos ensaios de
cisalhamento (9,68 MPa) e de tracdo (6,85 MPa), além disso o teste de
Tukey demonstrou que o0s métodos de tracdo e cisalhamento
apresentaram valores médios de resisténcia adesiva similares. O
coeficiente de variagdo foi menor no grupo da microtracdo (33,67%)
guando comparado aos valores encontrados nos outros dois métodos,

52,48% para cisalhamento e 57,81% para tracdo. Os autores sugeriram o
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teste de microtracdo como uma alternativa em relacdo aos outros testes
estudados, visto que os resultados apresentaram o menor coeficiente de
variacdo ao comparar os testes de tracdo e de cisalhamento, afirmando
gue a utilizacdo de uma pequena interface adesiva provavelmente
apresente menores defeitos, sugerindo um aumento da resisténcia
adesiva e reducdo da variagcdo. Afirmaram que € necesséaria uma melhor
definicdo das dimensdes das amostras e dos procedimentos dos testes
mecanicos, para que se evitem as discrepancias.

Foi realizado um estudo comparando os métodos de

microtracao e cisalhamento por Shreiner et al.>

Foi realizada uma seccéo
2 mm abaixo das cuspides de dentes humanos (terceiros molares) e, apos
a aplicacdo do adesivo e da resina composta, 0 conjunto dente — resina
foi fixado com adesivo cianocrilato em uma base e seccionado no sentido
longitudinal em fatias com espessura de 1 mm. Na regido correspondente
a zona adesiva, foi realizado um desgaste nos dois lados da fatia, sendo
obtida uma &rea retangular de 1,7 + 0,1 mm?. As extremidades dos cp
foram fixadas com adesivo cianocrilato em um dispositivo de ensaio e,
entdo, realizado o teste de microtracdo. Os cp cilindricos utilizados no
teste de cisalhamento possuiam 3,4 mm de diametro. Na analise de
variancia, verificou-se que os valores de resisténcia obtidos no teste de
microtragao foram significativamente maiores que os valores obtidos no
teste de cisalhamento. Na avaliagdo do modo de falha, o grupo referente
ao cisalhamento produziu mais falhas coesivas em dentina e compdésito
gue na microtracdo, onde se observou 91% de fratura adesiva. Conforme
os resultados obtidos, verificou-se que ndo houve diferenca significativa
entre os sistemas adesivos no ensaio de cisalhamento, entretanto na
microtracdo foram observadas diferencas entre eles, sendo possivel
considerar esse ultimo método superior ja que foi possivel avaliar a real
capacidade de unido de sistemas adesivos, bem como, melhor discriminar

os diferentes grupos.



29

O efeito da area da superficie adesiva na resisténcia a
microtracdo e ao microcisalhamento foi avaliado por Phrukkanon et al.*
Foi removido o esmalte da superficie oclusal de molares e divididos
longitudinalmente. Metade do dente foi utilizada para avaliar a resisténcia
adesiva frente ao ensaio de tracdo e a outra metade, a forca de
cisalhamento. A dentina exposta foi tratada e a resina composta aplicada
nessa superficie. Cada conjunto dentina-resina foi seccionado
conseguindo-se cp em forma de barras quadrangulares, desgastadas na
zona adesiva, obtendo-se cp com seccéo circular com areas de 1,1 mm?,
1,5 mm? e 3,1 mm? para os dois ensaios. A partir da andlise dos
resultados, os autores verificaram que os cp com areas de 1,1 mm? e 1,5
mm? foram semelhantes entre si e os valores de resisténcia foram
menores para aqueles de 3,1 mm? portanto a resisténcia adesiva é
influenciada pela area. Em relacdo ao modo de falha, os cp submetidos
ao ensaio de microtragcdo apresentaram a maioria das falhas do tipo
adesiva, enquanto que no teste de cisalhamento, a maioria foi coesiva.
Portanto, os autores afirmaram que no ensaio de cisalhamento a
distribuicdo de tensdes ndo é homogénea e que 0s cp com areas
menores permitiram uma distribuicdo de tensdes mais uniforme na
interface e menor possibilidade de defeitos, por isso a maioria das falhas
foi adesiva.

4
.46

Phrukkanon et a analisaram a influéncia da area e da

forma da interface de unido sobre a resisténcia a microtracdo. Foram
utilizados dentes molares divididos longitudinalmente: uma metade para
cp cilindricos e outra para cp retangulares. A dentina exposta foi tratada
na superficie oclusal com sistemas adesivos e a resina composta foi
aplicada, obtendo-se 3 mm de altura. O conjunto foi fatiado em diversos
cp, sendo que os cp cilindricos foram usinados na zona adesiva,
formando uma seccéo circular e nos cp retangulares, a zona adesiva foi
reduzida formando uma seccao retangular. Ambos com éareas de: 1,1

mm?, 1,5 mm? e 3,1 mm?®. Conforme os resultados obtidos, ndo houve
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diferenca estatistica entre os cp com seccédo circular e retangular e os
valores de resisténcia dos cp com 1,1 mm? foram significativamente
maiores que aqueles com 3,1 mm? em todos os grupos e semelhantes
aos cp com 1,5 mm? Na FEA, os cp com areas menores distribuiram
mais uniformemente as tensdes na interface que os cp com areas
maiores, confirmadas pela incidéncia de falhas adesivas. Concluiu-se que
o formato dos cp teve influéncia insignificante e que os cp com areas de
1,1 mm? e 1,5 mm? comportaram-se de forma semelhante no que se
refere a resisténcia, modo de falha e distribuicdo de tensdes.

Uma versao alternativa a que foi desenvolvida por Sano et
al.>* (amostras em forma de ampulheta) para a metodologia do ensaio de
microtracao foi proposta por Shono et al.>* Foi removido o esmalte oclusal
dos dentes e foi aplicado o sistema adesivo / resina composta. Cada
conjunto foi seccionado verticalmente obtendo-se uma fatia da porcéo
mediana com espessura de 1 mm, que foi novamente seccionada
obtendo-se cortes com a mesma espessura da fatia, resultando em cp
retangulares com dimensdes de 1 mm x 1 mm x 8 mm (area adesiva de +
1 mm?). Cada uma das extremidades do cp foi fixada com adesivo
cianocrilato no dispositivo Bencor Multi-T, permanecendo livre apenas a
porcdo da amostra correspondente a interface de unido. Posteriormente,
o dispositivo foi acoplado na maquina de ensaio universal para realizacdo
do teste. De acordo com a analise estatistica dos dados, os autores
afirmaram que a proposta de configuracdo do cp resultou em valores de

resisténcia semelhante ao trabalho de Sano et al.*!

Concluiram que a
distribuicdo de tensbes na interface adesiva pode ter sido similar ao
trabalho original, tendo em vista a semelhanca entre os resultados.
Pashley et al.*® fizeram uma revisdo dos varios fatores
relacionados com o teste de microtracdo. Consideraram que os testes de
tracdo e compressao limitam a localizacdo da area adesiva requisitada ao
centro da face oclusal ou ao centro da face vestibular dos dentes

estudados (areas de 3 a 4 mm de diametro). Relataram que esse tipo de
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ensaio consistiria em uma metodologia que induziria menor quantidade de
estresse durante os testes, evitando assim as fraturas coesivas, além de
ser um ensaio que apresentaria niveis de variancia menores (10% a 25%)
do que os valores comumente encontrados em ensaios convencionais de
resisténcia adesiva (30% a 50%). Nesse estudo, os autores descreveram
as modificacbes do referido ensaio nos ultimos anos e fizeram
consideragcO0es a respeito das vantagens e desvantagens dessas
modificacdes. Além disso, observaram que o uso de “palitos” para os
ensaios de microtracdo seria muito adequado, uma vez que a inducéo de
estresse na interface adesiva durante a preparacdo dos corpos-de-prova
nesse formato seria muito reduzida. Portanto, o ensaio de microtracao
tornou-se capaz de medir forcas adesivas de materiais que possuissem
capacidade adesiva relativamente baixa. Os autores afirmaram que é
possivel se medir através dessa técnica forcas adesivas menores que 5
MPa. Concluiram que o ensaio de microtragdo oferece uma versatilidade
gue nao pode ser obtida com os méetodos convencionais de avaliacdo de
resisténcia de unido, o formato das amostras ndo tem influéncia na
resisténcia e o teste de microtracdo prové melhor diferenciacdo das
resisténcias de unido dos grupos. Os autores afirmaram que apesar dessa
metodologia ser mais trabalhosa que a dos testes convencionais, € de
grande potencial por fornecer discernimento sobre a forca adesiva de
materiais restauradores utilizados na Odontologia Restauradora.

A partir de uma comparacado entre testes mecanicos de
resisténcia adesiva realizada por Sudsangiam e van Noort,** os autores
puderam afirmar que um grande numero de variaveis poderia influenciar
nos resultados obtidos no ensaio de cisalhamento, portanto deve-se ter
cautela, visto que a resisténcia adesiva depende do método utilizado e,
por isso, ndo € possivel a comparacdo dos resultados em diferentes
laboratérios. Relataram que pequenas modificacdes na metodologia
poderiam apresentar resultados diferentes utilizando 0s mesmos

materiais. O modo de fratura também foi avaliado considerando-se
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diferentes tipos de ensaio e 0s autores observaram gue esse aspecto néao
é tdo considerado como deveria ser, em se tratando de estudos de
fraturas de resisténcia adesiva, na qual a avaliacdo do modo de falha é
um fator muito importante. O ensaio de microtracédo foi descrito como um
método alternativo no qual se tem a possibilidade de mensurar o estresse
interfacial real porque a area adesiva estudada é tdo pequena, a ponto de
possibilitar uma  distribuicio mais uniforme de tensédo e
consequentemente um estudo mais fiel da adesédo. Nesse tipo de ensaio,
0s autores afirmaram que o0s maiores valores adesivos estariam
relacionados as menores areas devido a reducdo do tamanho e nimero
de falhas na zona adesiva como consequéncia da reducdo do tamanho do
cp.

Um estudo comparativo entre o ensaio convencional de
tracdo e microtracdo, avaliando a resisténcia de unido entre resina-
dentina e 0 modo de falha, foi a proposta do trabalho realizado por Chen
et al,”® em 2001. Molares humanos tiveram a superficie oclusal
seccionada para exposicdo da dentina. Foram utilizados dois tipos de
adesivo: Clearfil Liner Bond Il (CLB) e o Single Bond (MSB), com as
respectivas resinas compostas: Clearfil AP-X e Z100. ApoOs o tratamento
da superficie de adesao, a resina composta foi aplicada. Os espécimes
foram obtidos, de acordo com as exigéncias de cada teste, para posterior
ensaio de tracdo convencional e microtracdo. Todos os espécimes foram
avaliados no MEV. Nao houve diferenca entre os adesivos utilizados para
o teste de tracdo convencional, enquanto que para o teste de microtracéo
o MSB apresentou resisténcia significativamente maior que o CLB. O
teste de microtracdo apresentou média de resisténcia significativamente
maior para cada material testado em relacdo ao teste de tracao
convencional. O ensaio convencional apresentou maior nimero de falhas
coesivas na dentina e menor de falhas adesivas, enquanto falhas
adesivas foram significativamente maiores para o ensaio de microtracao

nos dois sistemas adesivos estudados. Os resultados sugeriram que o
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teste de microtracdo pode potencialmente prové aspectos mais reais da
unido resina-dentina que o de tracdo convencional.

Della Bona et al.'’

realizaram um estudo para avaliar a
analise da falha entre uma resina composta e duas ceramicas, utilizando
principios da fractografia para classificar o modo de falha apdés o teste de
microtragao. As ceramicas utilizadas no estudo foram a IPS Empress-E1l e
a IPS Empress2-E2. Em trés blocos de cada ceramica foram realizados
0S seguintes tratamentos de superficie: a) AFL a 9,5% por 2 min; b) Fldor
fosfato acidulado (FFA) a 4% por 2 min; c¢) Silano (S); d) AFL + S; e) FFA
+ S. Um adesivo (SBMP) foi aplicado, fotopolimerizado por 10 s e uma
resina composta (Z100) foi sobreposta (2 mm de altura) em todos os
blocos ceramicos e fotopolimerizada por 40 s. Vinte espécimes de cada
grupo foram preparados e armazenados a 37°C em agua destilada por 30
dias. Para tanto, foi realizado o ensaio de microtracdo. De acordo com 0s
resultados, o rompimento da superficie foi mais pronunciado no
condicionamento com AFL que o produzido com o FFA, em ambas
ceramicas testadas; os valores médios de resisténcia adesiva diferiram
significativamente, exceto para os grupos E1AFLS e E2FFA; ao comparar
tratamentos de superficie similares nas ceramicas E1 e E2, observou-se
diferenca significante na resisténcia de unido; para cada tratamento de
superficie, a média de resisténcia foi maior para a ceramica baseada em
litio (E2) que a cerdmica baseada em leucita (E1); o silano prové um
aumento da resisténcia adesiva, independente do tipo de ceramica e do
tratamento de superficie realizado. Os espécimes foram examinados em
microscopio Optico e MEV para determinar o modo de falha baseado na
origem da fratura e nos principios da fractografia, sendo classificado em:
Modo 1- rompimento entre o adesivo e a ceramica; Modo 2- inicio da falha
na interface entre a ceramica e o adesivo, avan¢gando para o adesivo e
retornando para a interface; Modo 3- inicio da falha em um defeito interno;
Modo 4- inicio da falha na interface ceramica - adesivo e propagacao

através do adesivo; Modo 5- inicio da falha na interface ceramica -
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adesivo e propagacao através do adesivo, alcancando a interface resina -
adesivo. Na observacdo do modo de falha, os autores verificaram que
falhas puramente adesivas (Modo 1) foram identificadas em 100% dos
espécimes nos Grupos E1FFA, E1IFFAS e E2FFA, todos tratados com
FFA; o Modo 4 foi o tipo de falha predominante nos Grupos E1AFL,
E1AFLS e E2AFLS; o Modo 5 foi o tipo de falha dominante para os
espécimes dos Grupos E1S e E2AFL; o Modo 3 (defeito interno) foi o
modo de falha de dois espécimes do Grupo E1S. Todas as falhas
ocorreram na zona adesiva e a diferenca micro estrutural entre as
ceramicas E1 e E2 foi um fator controlador principal na adesdo. Os
autores afirmaram que a qualidade da adesao ndo deve ser avaliada
baseada apenas nos dados da forca de unido; o modo de falha e a
andlise fractografica fornecem informacdes importantes que conduzem
aos limites clinicos de desempenho.

O efeito na resisténcia de unido de diferentes substratos, da
forma e da espessura das amostras utilizadas para o ensaio de
microtracdo foi avaliado por Goracci et al.?® Foram utilizados 64 molares
humanos recém-extraidos. Os dentes foram divididos em 16 grupos (n=4)
de acordo com a regido do substrato (esmalte e dentina), com a
espessura da area de uniao (0,5 mm, 1,0 mm e 1,5 mm) e com a forma do
espécime (“palito” ou ampulheta). De acordo com os resultados, a forma e
a espessura dos espécimes apresentaram efeito significante na
resisténcia adesiva. Os maiores valores de resisténcia adesiva foram
obtidos em dentina ao invés de esmalte e nos “palitos” ao invés das
ampulhetas. A resisténcia adesiva diminuiu a medida que se aumentou a
area de unido. Os autores concluiram que a area adesiva ndo deve
ultrapassar 1 mm?.

Reis et al.*® verificaram a influéncia da durabilidade de uni&o
e velocidade do corte durante a preparagao dos cp na resisténcia adesiva
entre um adesivo e a dentina, empregando o ensaio de microtracao.

Foram utilizados trinta e seis terceiros molares em que a superficie
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dentinaria foi exposta. Os espécimes foram armazenados por 10 min, 24 h
ou 1 semana em agua destilada a 37°C antes da realizacdo dos cortes
nos eixos “X” e “y” com diferentes velocidades de corte: 0,5; 1,6; 2,6 m/s,
obtendo os cp com 0,8 mm? de area. Conforme os resultados obtidos, o
maior valor de resisténcia adesiva foi obtido no grupo que foi armazenado
por 1 semana e que teve velocidade de corte de 2,6 m/s. O menor valor
foi encontrado quando o cp foi ensaiado imediatamente depois da
cimentacao e com velocidade de 0,5 m/s. Foi realizada a analise do modo
de falha e classificada em adesiva, coesiva e mista, verificando-se que
nao houve falha coesiva nos espécimes testados. Os autores concluiram
gue o tempo de armazenagem, assim como a velocidade de corte podem
afetar a resisténcia de unido e, portanto, essas variaveis podem ser
controladas no teste de microtracgéo.

El Zohairy et al.*®

avaliaram a influéncia da posicdo do
espécime na colagem e de suas dimensdes no ensaio de microtracdo. O
estudo avaliou espécimes com area adesiva de diferentes dimensdes: 1
mm x 1 mm x 10 mm, 1 mm x 2 mm x10 mm e 1 mm x 3 mm x 10 mm,
obtendo-se 7 espécimes por bloco. Os espécimes foram posicionados
para fixacdo com as diferentes espessuras voltadas para cima. A
distribuicdo de tenséo foi avaliada através da FEA, demonstrando que as
tensdes foram localizadas aproximadamente a 0,2 mm das extremidades
fixadas, com uma média de aproximadamente 64 MPa, com uma
diminuic&o progressiva na superficie oposta livre de 32, 15 e 8 MPa para
1x1, 1x2elx 3, respectivamente para os cp fixados pelo lado de 1
mm. A distribuicdo de tenséo para os espécimes fixados nos lados de 2 e
3 mm foram quase idénticas aos 1 x 1. Os autores concluiram que nao
houve diferenca entre as diferentes posi¢coes de colagem em relagédo ao
grupo controle; os maiores valores de resisténcia adesiva foram
encontrados para 0s espécimes menores, segundo 0s autores em virtude

da menor ocorréncia de defeitos internos e falhas de superficie.
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Dundar et al.,* em 2006, realizaram um estudo comparativo
entre 0 ensaio de microtracdo e o de cisalhamento, avaliando,
microscopicamente, o modo de falha. Foram utilizados quatro tipos de
ceramica com composicdo e microestrutura diferentes. Para o teste de
cisalhamento os cp possuiam 5 mm de diametro e 3 mm de altura,
enquanto que os espécimes para 0 ensaio de microtracdo apresentavam
10 mm x 10 mm x 2 mm. De acordo com a andlise dos resultados, foram
observadas diferencas significantes entre os dois métodos e os diferentes
tipos de ceramicas. O teste de cisalhamento apresentou maior resisténcia
adesiva que os valores obtidos no teste de microtracdo. Apds avaliacéo
microscoépica do modo de falha, verificou-se que o teste de cisalhamento
apresentou falhas predominantemente coesivas na ceramica e o de
microtragdo apresentou apenas falhas mistas. Concluiu-se que ambos 0s
métodos e os materiais utilizados influenciaram nos valores de resisténcia
adesiva dos sistemas ceramicos testados e o teste de microtragcéo revelou
distribuicdo mais homogénea dos dados obtidos com menor coeficiente
de variacdo comparado com o teste de cisalhamento, que também
demonstrou maior desvio - padrdao e mais falhas coesivas no material
ceramico.

Yamaguchi et al.®’

se propuseram a avaliar a influéncia da
velocidade do ensaio de microtracdo nos valores de resisténcia adesiva,
utilizando dois sistemas adesivos. Os adesivos utilizados foram o Clearfil
SE Bond e o Single Bond, combinados com a resina composta Clearfil
AP-X. Foram utilizados dentes bovinos e aplicado o primer nos dentes em
gue se utilizou o Clearfil SE Bond e acido fosférico a 35% nos dentes em
gue o Single Bond seria aplicado. A resina composta foi aplicada em trés
camadas e fotoativada, obtendo-se altura de 6 mm. Os cp foram obtidos

com é&rea de aproximadamente 1 mm? e submetidos ao teste de

" Diindar M, Ozcan M, Gokce B, Comlekoglu E, Leite F, Valandro LF. Comparison of two
bond strength testing methodologies for bilayered all-ceramics. Dent Mater 2006; 14;
[Epub ahead of print] (in press).
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microtracdo com velocidades de 0,5, 1,0, 5,0 e 10,0 mm.min™. Em cada
grupo foi utilizado 10 cp. Apdés o teste, os cp foram avaliados em
microscopio optico e o modo de falha foi classificado em coesiva (falha na
dentina ou resina), adesiva ou mista, sendo observado 90% de falha
adesiva para ambos sistemas adesivos. De acordo com os resultados,
nao houve diferenga significante entre as diferentes velocidades quando
se usou o0 mesmo adesivo; houve diferenga entre os tipos de adesivo,
sendo obtido maior média nos valores de resisténcia adesiva para o
Single Bond (46,0 MPa) em relacdo ao Clearfil SE Bond (36,7 MPa). Os
autores concluiram que nenhuma influéncia da velocidade do teste foi
observada, provavelmente em decorréncia do tamanho pequeno do

espécime e a incidéncia uniforme da forga no ensaio de microtragéo.

2.2 Resisténcia de unido a ceramicas

Stangel et al.>® conduziram um estudo para avaliar a
resisténcia de unido entre uma resina e uma ceramica variando o0
tratamento da superficie ceramica, utilizando o ensaio de cisalhamento.
Os grupos foram constituidos da seguinte forma: a) sem condicionamento
acido; b) condicionamento com AFL a 52% por 90 s; ¢) condicionamento
com AFL a 20% por 2,5, 5, 10 e 20 min. Foram obtidas inicialmente as
imagens através do MEV para examinar a configuracdo da superficie da
ceramica preparada por diferentes tratamentos. Na segunda parte do
estudo, os cp foram divididos: sem condicionamento acido;
condicionamento com AFL a 20% por 2,5 min. Em seguida, foram
divididos (n=7) em trés subgrupos (A, B, C e D, E, F). Nos grupos A e D
foi utilizada uma resina sem carga, B e E foi aplicado o silano (Porcelain
Bonding Agent) e nos grupos C e F, a aplicacédo do silano foi seguida da

aplicacao do adesivo (Creation Bond). Todos os espécimes foram imersos
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em agua por 7 dias a temperatura ambiente. Os espécimes foram
submetidos ao teste de cisalhamento. O MEV revelou que a configuracao
da superficie ceramica variou de acordo com a concentracdo do acido e
tempo de condicionamento. O condicionamento com AFL a 52% por 90 s
apresentou uma superficie mais homogénea, enquanto que no
condicionamento com acido a 20% por 2,5 min apresentou porosidades
maiores, sendo observado que nas exposicbes menores, essas grandes
porosidades foram menos frequentes. Os resultados indicaram que 0s
grupos nos quais o0 condicionamento acido foi realizado, néo
apresentaram diferenca entre a aplicacdo do silano e silano mais adesivo
e a resisténcia adesiva foi maior nesses grupos que nos grupos onde o
acido néo foi utilizado.

A resisténcia de unido de uma ceramica (Vitadur N) a

.,%2 variando o tratamento de

cimentos resinosos foi avaliada por Lu et a
superficie, constituindo os seguintes grupos: a) AFL a 2%; b) aplicacdo do
silano; ¢) AFL a 2% + aplicacdo do silano; d) sem tratamento (grupo
controle). Os resultados apontaram que o maior valor de resisténcia foi
obtido com a ceramica condicionada pelo acido e silanizada. Na avaliacédo
através do MEV, verificou-se que o AFL permitiu a formacdo de
microporos e poros interconectados que, associado com o agente silano,
promovem efetividade na unido da ceramica aos sistemas adesivos. Os
estudiosos concluiram que a resisténcia a fratura da ceramica pode ser
aumentada com esses procedimentos, o silano possui funcdo de
aumentar a molhabilidade do agente de unido sobre a superficie ceramica
e unir-se quimicamente a matriz organica da resina com a fase cristalina
da ceramica.

O estudo de Aida et al.' avaliou, empregando o ensaio de
cisalhamento, cinco diferentes condicionamentos da superficie ceramica
na resisténcia de unido entre resina composta e ceramica, utilizando trés
agentes silanos: Porcelain Liner M (PLM), Tokuso Ceramic Primer (TCP)

e uma solucdo experimental: y-metacriloxipropiltrimetoxi-silano 2% (y-
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MPS/EtOH). Os grupos foram constituidos de acordo com o tratamento
realizado: Grl- polimento; Gr2- acido fosforico por 60 s; Gr3- Gr2 +
ultrassom; Gr4- AFL por 60 s; Gr5- Gr4 + limpeza ultrassbnica. Os
resultados obtidos apresentaram que o &cido nao influenciou na
resisténcia de unido dos espécimes silanizados com PLM e TCP e a sua
acao aumentou a resisténcia quando o silano experimental y-MPS/EtOH
foi aplicado. Os autores concluiram que a adesado entre ceramica e resina
composta teve destaque devido a formacao de unides siloxanas e maior
rugosidade de superficie foi gerada pelo AFL.

Roulet et al.*®

investigaram o efeito das variacbes no
tratamento de superficie e das combinacdes dessas variacoes,
investigando a influéncia da composicdo do material, métodos para
promover rugosidade na superficie, aplicacdo do silano, tratamento com
silano utilizando calor e condicdes de armazenagem, na unido entre
ceramica-resina. Trés ceramicas (Dicor, Mirage, Vitabloc), trés métodos
para promover rugosidade na superficie (condicionamento com AFL a
10%, jateamento com particulas de Al,Os;, polimento), trés silanos (y-
metacriloxipropiltrimetoxi-silano - MPS, MPS + paratoluidine,
vinyltrichlorosilane), dois tratamentos com calor (20°C por 60 s, 100°C por
60 s) e duas condicbes de armazenagem (24 h - seco, um ano em agua a
37°C) foram estudados. Para cada 108 combinagfes, cinco espécimes
foram testados. Os blocos ceramicos foram preparados e cimentados a
blocos da mesma ceramica com um cimento resinoso dual. Foi realizado
0 ensaio de cisalhamento. Os resultados indicaram que todos os fatores,
exceto o material, tém significante efeito na resisténcia adesiva, portanto a
selecdo da ceramica nao tem efeito significante e o método de obtencéo
de rugosidade na superficie, dentre os fatores estudados, € o que tem
maior efeito na resisténcia de unido. O condicionamento com AFL foi o
gue apresentou maiores valores de resisténcia adesiva. Para o0s
espécimes condicionados com AFL, a resisténcia se manteve constante

com a armazenagem em Aagua, enguanto que para o jateamento e
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polimento houve reducédo de 50 a 75% comparado com 0s espécimes que
ndo foram armazenados. Os espécimes submetidos a 100°C
apresentaram resisténcia duas vezes maior que os que foram mantidos a
temperatura ambiente. O autor afirmou que a retencdo mecanica parece
ser um fator chave na influéncia da resisténcia de unido entre ceramica-
resina.

A proposta de Kato et al.?® foi avaliar a resisténcia adesiva,
empregando o ensaio de cisalhamento, e a durabilidade de unido entre
diferentes sistemas de adesdo e uma ceramica feldspatica. Foram
confeccionados discos ceramicos e utilizados cinco silanos e seis
cimentos resinosos, constituindo seis grupos: Clearfill Porcelain Bond
(CPB) + Panavia 21 (P21); Clearfill Porcelain Bond + Panavia EX (PEX);
G-Cera Cosmotech Il Primer (CTP) + G-Cera Cosmotech Il Composite
(CTC); Imperva Porcelain Primer (IPP) + Imperva Dual (IPD); Porcelain
Liner M (PLM) + Super Bond C&B (SB); Tokuso Ceramics Primer (TCP) +
Bistite Resin Cement (BTC). Metade dos cp foi submetida a ciclagem
térmica (20000 ciclos, 4°C-60°C) para avaliar a durabilidade da uniéo.
Conforme os resultados, a resisténcia de unido variou entre 0S grupos,
antes da termociclagem (TC), de 65,3 MPa (CPB + PEX) a 30,3 MPa
(PLM + SB), sendo 39,0 MPa (CPB + P21), 49,8 MPa (CTP + CTC), 48,5
MPa (IPP + IPD) e, por fim, 57,4 MPa (TCP + BTC). Nos cp que foram
submetidos & TC, a resisténcia foi de 32,8 MPa, 30,3 MPa, 5,3 MPa, 5,8
MPa, 6,4 MPa e 45,2 MPa, respectivamente. O modo de falha foi avaliado
e classificado em adesiva, coesiva e a combinacdo de ambos. Antes da
TC, os espécimes exibiram falhas coesivas e mistas com fratura ocasional
da ceramica. Os seis grupos apresentaram alta resisténcia de unido antes
da TC, sendo que a reducdo na resisténcia adesiva apdés o
envelhecimento néo foi estatisticamente significante apenas para a
combinagcdo PLM + SB, sendo este grupo o que apresentou menor valor
de resisténcia adesiva antes da TC. Trés grupos nos quais o silano é
ativado pelo acido hidrofébico metacrilato (TCP + BTC, CPB + PEX e PLM
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+ SB) apresentaram resisténcia adesiva bastante superior comparado
com o0s outros grupos depois da TC. Essencialmente, todos os grupos
demonstraram um aumento das falhas na zona adesiva como resultado
do estresse térmico ao qual foram submetidos. Portanto, os autores
verificaram, conforme os resultados do estudo, que houve reducdo na
resisténcia de unido apés a TC. Os autores concluiram que as
implicagdes clinicas do estudo referem-se & necessidade do uso
adequado na combinacédo entre silano e agente cimentante resinoso para
se obter durabilidade de unido nas restauracdes ceramicas.

Empregando o ensaio de cisalhamento, Awliya et al.®
conduziram um estudo para verificar a resisténcia de unido entre a
ceramica Procera AllCeram e um cimento resinoso. Foram
confeccionados cp ceramicos cilindricos (8 mm de comprimento e 6 mm
de didmetro) e de acordo com o tratamento de superficie realizado,
constituiu-se os seguintes grupos: Grupo 1: AFL 9,6% por 2 min; Grupo 2:
microjateamento com Al,O3 50 pum por 15 s; Grupo 3: abrasdo com ponta
diamantada e &cido fosforico a 37% por 2 min; Grupo 4: nenhum
tratamento (grupo controle). O agente silano Enforce foi aplicado por 1
min e o agente cimentante resinoso dual Enforce foi manipulado, aplicado
na superficie ceramica e fotopolimerizado. Os espécimes foram
armazenados por 7 dias (umidade 100% - temperatura ambiente) e
submetidos ao ensaio. Conforme a andlise de microscopia, a acao da
ponta diamantada provocou um padrdo de abrasdo que sugeriu retencao
mecanica pela remocdo de particulas superficiais de alumina. Esse
padrdo microscopico apresentou-se menos evidente nas amostras
microjateadas e nado foi observado na ceramica tratada com AFL. A
resisténcia de unido obtida nas amostras microjateadas (11,99 MPa) foi
estatisticamente superior a resisténcia gerada pelos outros grupos (G1:
5,38 MPa; G3: 9,13 MPa; G4: 6,66 MPa). Diante dos resultados, o0s
estudiosos concluiram que o microjateamento constituiu-se no método de

tratamento mais efetivo para a ceramica Procera AllCeram. A ineficacia do
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AFL foi justificada pelo fato da alumina ser &cido-resistente, ndo sofrendo
degradacdo quimica pela acdo do produto. Afirmaram também que a
funcdo do silano ndo foi promover uma unido quimica do cimento ao
Procera, como ocorre em ceramicas feldspaticas, e sim aumentar a
molhabilidade do cimento resinoso para prover, dessa forma, uma
interacdo mais intima entre o substrato cerAmico e o agente cimentante
resinoso.

1.2” estudaram o efeito do condicionamento com

Jardel et a
AFL e aplicacdo do silano sobre a resisténcia de unido das ceramicas
feldspaticas GC (GC Dental) e PVS (SS White), assim como a topografia
formada na superficie das ceramicas pela acdo do AFL. Foram
confeccionados discos de ceramica com 4 mm de altura, 20 mm de
comprimento e 5 mm de diametro. Os discos foram divididos em quatro
grupos: Grl- sem tratamento, Gr2- condicionamento com AFL a 10% por
5 min, Gr3- aplicagéo do silano, Gr4- condicionamento e silanizagdo. As
amostras 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 medi¢do da rugosidade tridimensional empregando
o MEV conectado ao computador IBM. Para a ceramica GC, o grupo 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 silanizacdo (19,6 MPa) e associacdo do
condicionamento com a silanizacdo resultou no maior valor médio de
resisténcia de unido (21,7 MPa). Para a ceramica PVS, o grupo sem
tratamento, apresentou 0s menores valores (6,1 MPa), e o
condicionamento (11,2 MPa) foi eficiente como a silanizacéo (12,4 MPa),
e a combinacdo dos dois tratamentos aumentou a resisténcia de unido
(14,6 MPa). Em relacdo 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
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que a combinacdo, AFL e silano, € o tratamento superficial mais efetivo
para as ceramicas feldspaticas estudadas.

O grau de absorcdo de agua e a alteracdo da dimenséo de
guatro adesivos e uma resina de baixa viscosidade foram determinados

por Burrow et al.,*°

sendo o tempo de armazenagem em agua avaliado
acima do periodo de um més. Quatro adesivos (Prisma Universal Bond 3,
All-Bond 2, Bondwell LC e LB Bond do sistema Clearfil Liner Bond Il) e
uma resina de baixa viscosidade (Protect Liner F) foram estudados.
Foram confeccionados seis espécimes de cada material e o peso de cada
espécime foi determinado imediatamente ap0s o corte e colocado em
agua destilada a 37°C. Os pesos foram verificados com 1, 2, 3, 7 dias e 2,
3, 4 semanas. ApoOs 4 semanas 0s espécimes foram secos por 2 semanas
e 0 tamanho e o peso mensurados ap6s 1 semana e ap0s a secagem
completa. Posteriormente, os espécimes foram colocados no vacuo por
aproximadamente 4 horas e as dimensdes mensuradas. Todos o0s
materiais absorveram mais agua na primeira semana. O Prisma Universal
Bond 3 foi rapidamente estabilizado dentro dos dois primeiros dias, o LB
se estabilizou ap6s a primeira semana, 0s outros materiais testados
tenderam a se estabilizar no final da terceira semana, com mudancas
significantes antes desse periodo. Apds o periodo de secagem, todos 0s
materiais perderam agua rapidamente, permanecendo com 0 peso menor
gue a mensuracao inicial, exceto o All-Bond 2 e o Protect Liner, ambos
retornaram ao peso original. Os autores concluiram que adesivos
absorvem uma quantidade significante de agua que pode ajudar a reduzir
pequenos gaps entre a resina e a dentina. Inversamente, pode também
ser significante o estresse localizado na interface entre dentina e resina
podendo afetar a longevidade das restauracbes. A absor¢do de agua
dentro da matriz resinosa pode afetar a longevidade das propriedades
fisicas desse material.

24
l.

Em um estudo in vivo, Hayashi et a verificaram a

longevidade de restauracdes inlay de ceramica feldspatica durante oito
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anos. Foram confeccionadas quarenta e cinco restauragdes inlay da
ceramica G-Cera Cosmotech Il para 26 pré-molares e 19 molares: Classe
| em 12 dentes, Classe Il em 31 dentes e onlay em dois dentes,
cimentadas em 25 pacientes. Todas as restauracfes foram avaliadas no
momento da cimentagdo e apos 6 meses, 1, 2, 4, 6 e 8 anos. Réplicas de
39 restauracdes foram observadas através do MEV para avaliar a
degradacédo marginal e desgaste da restauracdo. Os autores observaram
92% de sucesso em seis anos e 80%, em oito anos ocorrendo fratura
marginal em onze (22%) casos, incluindo maiores fraturas em cinco (11%)
durante os dois primeiros anos. Caries recorrentes foram observadas em
trés (7%) casos e descoloracdo em 14 (31%). Através do MEV avaliou-se
microfraturas marginais em 77% das restauracdes apos o periodo de oito
anos. Concluiram que as restauracbes apresentaram-se clinicamente
aceitaveis. Entretanto, falhas criticas como fraturas e desintegracao
marginal foram aumentando microscopicamente com o tempo.

Canay et al.'' desenvolveram um estudo em que
caracterizaram a superficie da ceramica atacada com AFL e FFA através
do MEV, verificando os efeitos do tempo de condicionamento &cido, uso
do silano e da limpeza com ultrassom por EDS. Foram confeccionados 24
discos da ceramica Ceramco Il com 7 mm de diametro por 3 mm de
altura. ApGs a preparacdo das amostras, foi feita a armazenagem em
dgua a 37°C por 24 h e foram constituidos 12 grupos (n=8): Gri-
condicionamento com FFA em gel 1,23% por 10 min; Gr2- Grl + silano,
Gr3- Grl + ultrassom; Gr4- Grl + silano + ultrassom; Gr5-
condicionamento com AFL a 9,5% por 1 min; Gr6- Gr5 + silano; Gr7- Gr5
+ ultrassom; Gr8- Gr5 + silano + ultrassom; Gr9- condicionamento com
AFL a 9,5% por 4 min; Grl0- Gr9 + silano; Grll- Gr9 + ultrassom; Grl2-
Gr9 + silano + ultrassom. Foi realizado um estudo das caracteristicas
topogréficas da superficie atacada por AFL e pelo FFA pela andlise das
imagens obtidas no MEV. Em seguida, foi realizado um estudo de difracao

Optica de raioX para se avaliar se houve alguma mudanca na distribuicdo
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dos elementos quimicos das amostras. O efeito do banho em ultrassom e
da aplicacéo do silano também foi avaliado. Houve uma diferenca notavel
na topografia ceramica com relacdo ao tipo de acido e ao tempo de
ataque acido. A superficie atacada com FFA apresentou-se relativamente
homogénea em comparacdo com a do AFL, nesta ultima péde-se notar a
presenca de microporos e lacunas. O padrao topografico do ataque do
AFL se apresentou mais evidente e caracteristico. As lacunas e os canais
apresentaram-se mais largos e profundos nas amostras atacadas por 4
min do que nas atacadas por 1 min. Observou-se por meio do MEV, a
presenca de uma fina camada de precipitado cristalino que apos o banho
em ultra-som foi removida. Pelo EDS notou-se que houve uma diminuicao
na concentracdo de silicio, aluminio, célcio e sédio na area atacada. Esse
decréscimo foi mais evidente nas amostras atacadas com AFL por 4 min.
Os autores concluiram com relacdo a qualidade do ataque com AFL que o
tempo de 1 min apresentou-se bem adequado, pois apesar do maior
tempo produzir mais rugosidades na superficie da ceramica, isso pode
causar uma concentracao de tensédo, podendo ocasionar 0 aparecimento
de falhas na superficie cerdmica; e a remocdo do precipitado com
ultrassom foi efetiva.

Ortengren et al.*°

avaliaram a sorpcédo de agua, solubilidade
e identificagdo dos monomeros liberados de diferentes materiais
restauradores. Foram confeccionados 200 espécimes dos materiais:
Alcaglass (Ivoclar, Alemanha), Cimento C&B (Bisco, USA), Sono-Cem
(BMESPE, USA), Targis (lvoclar, Alemanha), TPH (Dentsply, Alemanha),
VarioLink Il (Ivoclar, Alemanha). Os espécimes foram pesados apos 4, 24
horas e 7, 60 ou 180 dias e a absor¢cao e solubilidade foram calculados.
Para a identificacdo dos monémeros liberados, foi recolhida a agua onde
0s espécimes ficaram armazenados e o tipo de monémero foi identificado.
Os autores concluiram que a composi¢cdo da matriz é importante para a
absorcado e solubilidade. Materiais compostos de mondmeros hidrofilicos

apresentaram maior sorp¢cdo. O mondémero mais liberado foi o TEGDMA.
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A durabilidade da ades&o cerédmica - cimento resinoso,
variando os tempos de armazenagem e modos de fotoativacdo durante a
cimentacdo foi a proposta do estudo de Foxton et al.?* Os blocos
ceramicos (Vita Celay) foram divididos em quatro grupos: a) 2 blocos
cimentados com Bistite Il; b) 2 blocos condicionados com K-Etchant Gel
(Al,O3 a 40%), Clearfil Liner Bond 2V Primer (CLBP), Porcelain Bond
Activator (PBA) e Bistite II; c) 2 blocos cimentados com Tokuso Ceramic
Primer, Panavia F; d) 2 blocos condicionados com K-Etchant Gel, CLBP,
PBA, Panavia F. Cada grupo foi subdividido em trés subgrupos nos quais
variou-se 0 modo de ativacdo: a) sem fotoativacdo; b) ativacéo por 20 s
em uma so direcdo (recomendacéo do fabricante); c) ativacédo por 20 s em
seis diferentes dire¢des. Os grupos foram submetidos a diferentes tempos
de armazenagem: 1 dia, 1 semana e 6 semanas. Apos a obtenc¢ao dos cp,
foi realizado o ensaio de microtracdo. Os resultados mostraram que 0s
fatores cimento resinoso, condicionador e estratégia de fotoativacao
apresentaram efeito significante na forca de adesdo. O tempo de
armazenagem ndo apresentou efeito significativo na forca de unido. A
exposicao a luz em seis direcdes foi melhor do que em uma so direcao ou
sem exposicdo nenhuma a luz (cura quimica).

Hooshmand et al.?® tiveram como proposta do estudo
analisar a durabilidade da unido entre ceramicas a base de silica e um
cimento resinoso dual (Variolink). O silano utilizado neste estudo foi
preparado, consistindo em 2,5% de y-metacriloxipropiltrimetoxi-silano (y-
MPS), 2,5% de acido acético e 95% de etanol. A solucdo do silano foi
hidrolisada antes de ser utilizada. Foram realizados sete diferentes
procedimentos de aplicacdo do silano (n=30): 1) imersdo dos espécimes
na solucdo do silano e secagem com jato de ar por 15 s; 2) imersédo dos
espécimes por 60 s e secagem a 100°C por 2 min; 3) aplicacdo do silano
por 60 s e secagem com jato de ar por 15 s; 4) método 3 tratado a 100°C
por 2 min; 5) método 3 seco a 50+5°C por 15 s; 6) método 5 em agua a

80°C (15 s) e secagem com ar quente por 30 s; 7) método 6 e aplicacédo
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de uma fina camada de resina sem carga (Variolink-Vivadent). Foram
também realizados quatro diferentes tratamentos de superficie: 8)
jateamento com o6xido de aluminio (50 pm); 9) condicionamento com AFL
a 10% por 2 min; 10) jateamento associado com a aplicacdo do mesmo
acido. Os espécimes foram armazenados em agua a 37°C em diferentes
periodos: 24 h, 1 semana, 1 més, 3 meses, TC (3000x, 5°C-55°C) e
armazenados em agua a 100°C por 24 h. Conforme os resultados, o
grupo 7 (27,95 MPa) foi o que apresentou maiores valores de resisténcia
adesiva em relacdo aos outros grupos: grupo 1 (15,09 MPa), grupo 2
(20,47 MPa), grupo 3 (20,32 MPa), grupo 4 (15,84 MPa), grupo 5 (22,61
MPa), grupo 6 (20,62 MPa). Nao houve diferenca significante entre os
diferentes tipos de tratamento de superficie; ndo houve deterioragdo da
unido apos 3 meses de armazenagem e apos a TC; o silano foi capaz de
resistir ao ataque hidrolitico em agua fervente, visto que para as amostras
armazenadas por 24 h em agua fervente ndo houve diferenga significativa
nos valores médios da resisténcia adesiva para todos os tratamentos de
superficie testados. Os estudiosos concluiram que uma duravel unido
entre ceramica e cimento resinoso pode ser obtida através de uma
aplicacao do silano adequada sem a necessidade da aplicacdo do AFL na
superficie ceramica.

Com o propodsito de avaliar a resisténcia adesiva entre uma
ceramica feldspatica e quatro diferentes cimentos resinosos, Stewart et
al.®® variaram o tipo de tratamento de superficie da ceramica
imediatamente e apds seis meses da cimentacdo. Foram utilizados
guatrocentos e oitenta discos da ceramica de baixa fusdo (Ceramco II)
com 10 mm de didametro e 4 mm de espessura. Foi aplicado acido
fosforico a 37% por 1 min em todos os discos para promover uma limpeza
de superficie. Os espécimes foram divididos em seis grupos: Grl-
controle, sem tratamento; Gr2- jateamento com particulas de Al,O3 de 50
pum por 3 s; Gr3- aplicagéo do silano de cada fabricante do cimento; Gr4-
Gr2 + Gr3; Grb5- AFL a 9,6% por 5 min; Gr6- Gr5 + Gr3. Estes grupos
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foram divididos em subgrupos de acordo com um dos quatro cimentos
utilizados. Todos os cp foram imediatamente submersos em solucao
salina isotonica (pH=7,5). Apds 24 h, dez espécimes de cada subgrupo
foram testados e as outras dez, 6 meses depois. O condicionamento com
AFL seguido da aplicacdo do silano produziu os maiores valores de
resisténcia ao cisalhamento para os quatro cimentos usados nos dois
tempos de armazenagem: 24 h e seis meses. Os autores concluiram que
o condicionamento com AFL associado ao silano foi o tratamento de
superficie mais efetivo.

O efeito do ataque &cido e da silanizacdo na unido entre um
cimento resinoso e uma ceramica vitrea foi motivo de estudo para
Shimada et al.>®* Constituiram-se seis grupos: a) sem tratamento; b)
acabamento e polimento da superficie com borrachas abrasivas e pasta
diamantada, com posterior limpeza em ultrassom; c) aplicagdo do AFL a
16,8% durante cinco segundos; d) aplicacdo do AFL a 16,8% a trinta
segundos; e) aplicacdo do acido fosférico a 40% por 5 s; f) aplicacdo do
acido fosforico a 40% por 30 s. Posteriormente, foi realizada a cimentacao
com o sistema adesivo, cimento resinoso, com e sem o uso de silano. O
teste mecénico utilizado neste estudo foi o de microcisalhamento. Os
autores concluiram que o uso do silano aumentou a resisténcia adesiva
entre a ceramica e o cimento.

.16 estudaram a resisténcia de unido entre

Della Bona et a
sete ceramicas variando o tratamento de superficie: a) 10% ammonium
bifluoride (ABF) por 1 min; b) AFL a 9,6% por 2 min; ¢c) FFA a 4%; d) um
agente de unido silano (S). Foi aplicado um adesivo (SBMP) e o cimento
resinoso (RelyX ARC), o conjunto ceramica-cimento resinoso foi
submetido ao teste de tracdo. As superficies tratadas com o silano
apresentaram a média da resisténcia significativamente maior que os
valores obtidos para as superficies tratadas com AFL, ABF e FFA. AFL
produziu médias estatisticamente maiores que as do ABF e FFA, e estes

nao diferiram entre si. Todas as falhas ocorreram dentro da zona adesiva.
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Os estudiosos concluiram que o teste de resisténcia a tracéo € adequado
para analises de resisténcia de unido do sistema ceramica-resina. A uniao
guimica produzida através do silano promove maiores valores de
resisténcia que a retencdo micromecanica obtida através dos outros tipos
de tratamento utilizados neste estudo.

El Zohairy et al.?°

investigaram, através do ensaio de
microtracéo e do modo de falha, a resisténcia adesiva entre uma ceramica
feldspética do sistema CAD/CAM e trés cimentos resinosos, assim como
entre uma resina e trés cimentos resinosos, variando o tratamento de
superficie. Foram utilizados doze blocos de Cerec Vitablocs Mark Il e
doze blocos da resina 3M Paradigm MZ100, realizando trés tratamentos
de superficie: a) sem tratamento (controle); b) aplicacdo do adesivo (Ad);
¢) condicionamento com AFL a 8% por 2 min e silanizacdo (AFL + S) ou
d) combinacéo dos dois tratamentos anteriores (Ad + AFL + S). O silano
utilizado foi o Monobond-s. Trés adesivos (Syntac single component,
Optibond solo plus, Scotchbond 1) foram aplicados, de acordo com o
cimento utilizado, e fotopolimerizados por 20 s. Trés cimentos resinosos
(Tetric Flow, Nexus 2, RelyX ARC) foram sobrepostos na superficie em
camadas (5 mm de altura), sendo o Tetric Flow associado com o Syntac
single component; o Nexus 2 com o Optibond solo plus e o RelyXARC
combinado com o Scotchbond 1. Os espécimes foram preparados com
drea de 1 mm? para posterior ensaio de microtracdo. Todos o0s
espécimes, do grupo controle e do grupo em que apenas o adesivo foi
aplicado nos blocos ceramicos, apresentaram rompimento prematuro
durante o corte de preparacdo dos cp, enquanto que em apenas alguns
cp dos outros grupos houve rompimento. Os resultados indicaram que o
AFL + S e 0 AFL + S + Ad apresentaram maiores valores de resisténcia
adesiva, sendo 27,0 MPa e 29,2 MPa, respectivamente. Quando avaliou-
se os tratamentos combinados com os diferentes cimentos na ceramica, o
AFL + S + Ad associado com o cimento Nexus 2 foi 0 que apresentou

maior resisténcia. A unido da resina com 0 cimento apresentou maior
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resisténcia adesiva em relagdo a unido do cimento a ceramica. Para
determinar o modo de falha, todos os espécimes foram examinados no
microscopio optico e realizado o MEV. O tipo de falha foi classificada em:
A- falha adesiva na interface entre o substrato e o cimento; B- falha
coesiva no substrato; C- falha coesiva no cimento; D- mista A e B; E-
mista A e C. O modo de falha foi 30% adesiva para a Vitablocs e 68%
mista. Os autores verificaram que o tratamento utilizando AFL, silano e
adesivo foi o que apresentou maior resisténcia adesiva quando
comparado com 0s outros tratamentos testados.

Blatz et al.® realizaram uma revisdo da literatura a respeito
da adesédo nas ceramicas. Especificaram as opcles de tratamento de
superficie, tais como: desgastes, abrasao com instrumentos diamantados,
jateamento com particulas de o6xido de aluminio e de silica,
condicionamento acido e combinacdes entre os métodos. Relataram que
as ceramicas fedspaticas dependem de uma forte unido micromecéanica e
guimica na superficie ceramica, necessitando de rugosidade e limpeza
adequada para adesdo efetiva. A acdo do &cido ocorre removendo
seletivamente a matriz vitrea, expondo estruturas cristalinas. Afirmaram
gue o precipitado do &cido pode influenciar na ades&o. A importancia da
aplicacdo do silano também foi relatada pelos autores. Concluiu-se, a
partir dos estudos avaliados, que as ceramicas baseadas em silica devem
ser condicionadas com o AFL (2,5% ou 10% por 2 a 3 min) e posterior
aplicagdo do agente silano. Sendo que para as cerdmicas aluminizadas
infiltradas por vidro, é recomendado o jateamento com particulas de 6xido
de aluminio (50 a 110um a 2,5 bar) e o uso de um cimento fosfatado
modificado (Panavia 21) ou jateamento com particulas de silica (Sistema
Rocatec) combinado com um cimento resinoso convencional a base de
Bis-GMA.

O objetivo do estudo de Khatri et al.?® foi sintetizar derivados
do Bis-GMA, caracterizar e avaliar suas propriedades fisico-quimicas.

Para isso, foi realizada a reacao do Bis-GMA com varios alkyl isocyanates
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(ethyl, n-propyl, n-butyl, n-hexyl e n-octyl isocyanates), variando o
comprimento da cadeia quimica. Os isocianatos empregados no estudo
foram usados para avaliar o efeito do comprimento da cadeia do alkyl dos
mondmeros uretano nas suas propriedades e de seus polimeros. Dessa
forma, os grupos hidroxila (-OH) foram desfeitos e formaram-se ligacdes
de hidrogénio, obtendo maior energia coesiva. O estudo se propds a
investigar as propriedades criticas dos novos mondmeros, a saber,
viscosidade, conversdao do grupo vinil, polimerizagdo, contracdo e
caracteristica hidrofobica. Estes novos mondmeros, derivados de uretano
do Bis-GMA, foram mais hidrofébicos, devido a substituicdo do grupo
hidroxila (hidrofilico) do Bis-GMA por substitutos hidrofébicos. Além disso,
exibiram menor viscosidade do que o Bis-GMA, visto que a viscosidade
desses mondmeros experimentais diminui com o aumento do
comprimento da cadeia do alkyl urethane. A combinagdo da baixa
contracdo de polimerizacdo com a alta conversédo do grupo vinil, reduz a
absorcdo de &agua, diminui o potencial de penetracdo nos tecidos,
aumentando a biocompatibilidade. Por causa de suas excelentes
propriedades, os autores concluiram que esses novos derivados do Bis-
GMA tem tanto potencial quanto os mondémeros dentais e podem prové
melhores propriedades aos materiais resinosos que utilizam o sistema do
mondmero metacrilato.

Tay et al.®?

avaliaram os fatores que contribuem para a
incompatibilidade entre os adesivos simplificados e 0s cimentos resinosos
duais e gquimicamente ativados, avaliando a interacdo quimica entre o0s
mondmeros acidos e aminas terciarias basicas derivadas dessas resinas.
Alguns adesivos estdo disponiveis na forma dual, usando ativadores que
sdo compativeis com as resinas duais e quimicamente ativadas. Os
adesivos que contém componentes resinosos hidrofilicos/acidos séo
vulnerdveis ao movimento da &gua apls polimerizagdo. Foram
investigadas duas versdes quimicas: o OptiBond Solo Plus Activator e

uma solucéo de resina livre a 2% de benzene sulphinic acid sodium salt
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(um co-iniciador quimico) em etanol. Para o teste de microtragdo foram
utilizados 36 molares humanos, sendo divididos em hidratados e
desidratados. Para a dentina hidratada, os dentes foram hidratados dentro
das condicbes de normalidade. Nove grupos foram constituidos: Grl-
fotopolimerizagéo/hidratado (L-H) — controle; Gr2- fotopolimerizagéo
tardia/hidratado (DL-H); Gr3- fotopolimerizacao tardia/desidratado (DL-D);
Gr4- quimicamente ativado/hidratado (C-H); Gr5- quimicamente ativado
/desidratado (C-D); Gr6- quimicamente ativado, OptiBond Solo Plus
Activator/hidratado (CA-H); Gr7- quimicamente ativado, OptiBond Solo
Plus Activator/desidratado (CA-D); Gr8- quimicamente ativado, uma
solucdo de resina livre a 2% de benzene sulphinic acid sodium salt in
ethanol /hidratado (CB-H); Gr9- quimicamente ativado, uma solucao de
resina livre a 2% de benzene sulphinic acid sodium salt in ethanol
/desidratado (CB-D). Os resultados indicaram que a fotoativacdo tardia
(DL-H; Grupo 2) diminuiu a resisténcia adesiva quando comparado com a
ativacdo imediata (L-H; Grupo 1); os grupos experimentais DL-D (Grupo
3) e CB-D (Grupo 9) nédo apresentaram diferenca significante em relacao
ao grupo controle L-H. A Transmissdo Microscépica de Elétron (TEM)
revelou a presenca de bolhas de agua contendo prata ao longo da
interface entre adesivo - resina no DL-H (Grupo 2), CA-H (Grupo 6), CB-H
(Grupo 8) e dentro da resina C-H (Grupo 4). Interagbes quimicas adversas
no C-H (Grupo 4) e C-D (Grupo 5) resultaram na observagédo de uma linha
dos depdsitos de prata ao longo da interface adesivo-resina. Em relacao
ao modo de falha, falhas adesivas ocorreram exclusivamente nos grupos
2,4,5,6,7 e 8. Os grupos restantes (Grupos 1, 3 e 9) apresentaram 14-
22% de falhas coesivas na dentina e na resina. Os autores concluiram
gue a unido apoOs contato prolongado com a dentina hidratada com
OptiBond Solo Plus é afetada devido a uma permeabilidade intrinseca do
adesivo. O uso do Activator é ligeiramente efetivo aumentando a unido
entre o adesivo e a resina quimica ou dual. O uso da solucdo

experimental de resina livre (benzene sulphinic acid sodium salt solution)
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resultou na completa eliminacdo de interacbes quimicas adversas, a
permeabilidade inerente dos adesivos polimerizados impossibilita a
otimizacao da unido entre os cimentos dual e quimico a dentina hidratada.

1.8 analisaram o efeito de diferentes tratamentos

Spohr et a
de superficie entre uma ceramica (IPS Empress 2) e um cimento resinoso,
utilizando o ensaio de microtracdo. Para tanto, foram confeccionados
discos ceramicos que foram divididos em seis grupos: G1- jateamento
com particulas de 6xido de aluminio (100 um); G2- G1 + aplicacdo do
agente silano; G3- jateamento com particulas de 6xido de aluminio (50
um); G4- G3 + aplicacdo do agente silano; G5- condicionamento com
AFL; G6- G5 + aplicacdo do agente silano. Apés o tratamento de todos os
cp de cada grupo, o adesivo foi aplicado sobre a superficie ceramica,
fotopolimerizado e, por fim, o cimento resinoso. Os cp foram obtidos para
posterior ensaio de microtracdo. Os autores concluiram que a aplicacdo
do silano promoveu maiores valores de resisténcia de unido; o0s
tratamentos de superficie mais efetivos foram o condicionamento com
AFL, com aplicacdo do silano (25,6 MPa) e sem o silano (16,4 MPa),
sendo, portanto, o tratamento mais efetivo o condicionamento com AFL
associado ao silano.

Matinlinna et al.** fizeram uma revisdo sobre o uso dos
silanos na Odontologia. Segundo os autores, o silano é um composto
gue possui duas partes funcionais. A parte organica (—-CH=CH,, —
CH;CH=CH;, —NH;, -N=C=0) reage com a matriz organica. Os grupos
alcoxi (-O—-CHjz;, —O—CH,CHj3) reage com o substrato inorganico, em
ambos os casos formando uma adeséo covalente entre as matrizes. Os
silanos tém a fungédo de promover adesdo entre matrizes organicas e
inorganicas. O composto mais utilizado no uso odontolégico é o y-
metacrilopropiltrimetoxi-silano monofuncional (MPS) diluido em solucéo
de etanol com pH de 4 a 5, associado com &cido acético. Os silanos
podem ser utilizados em qualquer material resinoso que contenha

grupos metacrilatos. As teorias que tentam explicar o que ocorre na



54

interface quando os silanos sao aplicados sdo duas: 1) adeséo,
interpenetracdo e teorias rigida e macia; 2) o silano modifica o substrato
com uma camada de 6xido formando uma camada de conversdo. A
aplicacdo do silano nas particulas de carga das resinas compostas
diminui a viscosidade entre particula + matriz, aumentando as
propriedades das resinas compostas. Sua aplicabilidade se estende
ainda ao uso em ceramicas, metais nobres, ndo-nobres e titanio antes
da cimentacao e no pré-tratamento de fibras de vidro.

Nogami et al.®®

verificaram o efeito da aplicacdo do agente
silano e diferentes primers sobre a resisténcia ao cisalhamento entre
uma ceramica feldspatica, VMK-68, e um cimento resinoso dual. O
Porcelain Primer M contém monémero carboxilico e o Tokuso Ceramics
Primer contém o mondmero fosfatado para ativacdo do silano. Para
tanto, discos cerdmicos foram confeccionados e tratados: G1- controle;
G2- primer A do Porcelain Liner M (PLM-A); G3- primer B do Porcelain
Liner M (PLM-B); G4- primers A e B do Porcelain Liner M (PLM-AB); G5-
primer A do Tokuso Ceramics Primer (TCP-A); G6- primer B do Tokuso
Ceramics Primer (TCP-B); G7- primer A e B do Tokuso Ceramics Primer
(TCP-AB). Depois dos cp terem sido subdivididos; foram termociclados
(4-60°C, 1 min, 20000 ciclos). Dos sete grupos avaliados, dois grupos
(PLM-AB e TCP-AB) apresentaram maior resisténcia antes da TC (30,7
MPa e 29,7 MPa, respectivamente) e depois (19,7 MPa e 22,4 MPa,
respectivamente). Os autores concluiram que os dois liquidos do primer
ceramico aplicados em conjunto apresentaram superior adesédo do que
cada liquido aplicado isoladamente, os grupos PLM-B e TCP-A
demonstraram menor resisténcia adesiva que 0s grupos tratados com
os dois liquidos do primer. Além disso, nos trés grupos que nao foram
usados o agente silano (PLM-A, TCP-B e controle) foi observado menor
resisténcia de unido depois da TC, pobre adesdo nos grupos em que
nao foi feita a silanizacdo e a maior resisténcia foi obtida quando se

usou os dois liquidos do primer.



55

A adesdao e a durabilidade de unido entre diferentes agentes
cimentantes resinosos duais, uma ceramica aluminizada infiltrada por
vidro, In-Ceram Alumina, e quatro agentes silanos foi 0 motivo do estudo

.37 através do ensaio de cisalhamento. Os cimentos

de Nakamura et a
resinosos utilizados foram: Linkmax HV (LM), Panavia Fluoro Cement
(PFC) e RelyX ARC (RX) e os silanos foram: Clearfil Porcelain Bond
(CPB), GC Ceramic Primer (GCCP), Porcelain LinerM (PL) e Tokuso
Ceramic Primer (TCP). Metade dos cp foi armazenada por 24 h e a
outra metade foi submetida a TC (20000 ciclos, 4°C-60°C) antes do
teste de cisalhamento. Os resultados indicaram que: todos os grupos
em que os diferentes agentes silanos foram aplicados apresentaram
maior resisténcia adesiva quando comparado ao grupo em que nao foi
aplicado nenhum silano; os espécimes tratados com o CPB
apresentaram maiores valores de resisténcia adesiva que 0s outros trés
silanos estudados, exceto quando associado ao PFC submetido a
ciclagem térmica. Em relacdo a durabilidade da unido, ndo houve
diferenca significante na resisténcia adesiva apos a TC entre 0os cp
tratados com os diferentes silanos e combinados com o LM, exceto para
0 GCCP, que houve reducao de 37,1 MPa para 31,7 MPa; 0os espécimes
cimentados com PFC ou RX apds a termociclagem apresentaram
diminuicdo significante entre os espécimes tratados com algum dos
silanos estudados, exceto para a combinacdo do GCCP e o PFC. O
modo de falha foi avaliado em microscépio 6éptico e classificado em falha
adesiva, falha adesiva complexa e falha coesiva no cimento resinoso.
Os espécimes que nao foram submetidos a TC apresentaram falhas
adesivas, assim como todos os espécimes apos a TC, exceto o CPB e o
GCCP combinado com o LM e o0 GCCP e PFC. Os autores concluiram
ter sido um fator crucial os silanos que possuem em sua cCOmposi¢c&ao o
peroxido de benzoila e um acelerador, como o CPB, para criar uma
duravel unido do cimento resinoso a ceramica aluminizada infiltrada por

vidro. Relataram que significantes diferencas foram observadas nas
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diferentes combinac¢des do silano com o agente cimentante resinoso;
portanto, afirmaram que tal situacdo pode ser dependente de ambas
composicdes e da combinacdo entre o silano e o cimento resinoso.

12> estudaram o efeito da TC na

Helvatjoglu-Antoniades et a
resisténcia adesiva entre dentina bovina e quatro sistemas adesivos.
Trés sistemas adesivos de um frasco (Single-Bond, Bond 1, One Step) e
um adesivo auto-condicionante (Clearfil Liner Bond 2V) foram avaliados.
A dentina foi condicionada e o adesivo aplicado de acordo com as
instrucbes do fabricante. Dez espécimes de cada material foram
preparados e, entdo, sobreposta a resina (3 mm de altura). Metade dos
espécimes foi submetida a TC (5000 ciclos) e o ensaio de cisalhamento
foi realizado. O modo de falha foi classificado em tipo 1) falha adesiva,
2) parcialmente adesiva entre a dentina e a resina e parcialmente
coesiva na resina; 3) coesiva na dentina; 4) coesiva na resina. Antes da
TC, o tipo de falha predominante foi o tipo 2 e apos, o numero de falhas
do tipo 1 reduziu. O tipo 3 nado foi observado em nenhum espécime. As
falhas foram predominantemente adesivas (tipos 1 e 2), tanto antes
quanto depois da TC. O resultado do estudo demonstrou que a TC
reduz significativamente a resisténcia de unido em todos os sistemas
adesivos utilizados.

O efeito de diferentes tratamentos de superficie na unido
entre uma ceramica e uma resina foi um estudo conduzido por Meyer
Filho et al.*®, realizando o ensaio de microtracdo. Os grupos foram
constituidos de acordo com o tratamento de superficie realizado no
bloco ceramico, sendo previamente realizado o jateamento com
particulas de Oxido de aluminio em todos os blocos: Grupo 1)
condicionamento com o AFL a 9,5% por 20 s e silano (AFL + S); Grupo
2) silano por 3 min (S); Grupo 3) AFL a 9,5% por 20 s; Grupo 4) sem
tratamento (Controle). Foi aplicado o adesivo (SBMP) na superficie
ceramica tratada, fotopolimerizado e, em seguida, a superficie foi

coberta com resina composta. Os cp foram obtidos apdés o corte do
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conjunto ceramica - resina composta e submetidos ao teste de
microtracdo. Todos os espécimes do Grupo 4 (Controle) se romperam
durante o corte e, por isso, foram eliminados. O Grupo 1 (AFL + S) foi 0
gue obteve maiores valores de resisténcia adesiva (56,8 + 10,4 MPa)
em relacdo aos outros grupos, o Grupo 2 (S) apresentou 44,8 + 11,6
MPa e o Grupo 3 (AFL), 35,1 + 7,7 MPa. O modo de falha de todos os
espécimes ocorreu na zona adesiva. Os autores concluiram que o
tratamento de superficie € um fator decisivo na resisténcia de uniao,
sugerindo que o silano é um fator responsavel pela unido entre resina e
ceramica. Afirmaram que o condicionamento com acido promove
maxima resisténcia adesiva entre a ceramica vitrea IPS Empress 2 a
resina e que apenas o jateamento ndo prové adequada resisténcia de
uniao.

Leite®!, em 2005, se propds em seu trabalho a estudar o
efeito da limpeza em aparelho sbénico do precipitado do AFL sobre a
resisténcia de unido entre uma ceramica feldspatica e um cimento
resinoso. Foram confeccionados blocos da ceramica VITA VM7 e
duplicados em resina composta. Os blocos ceramicos foram
condicionados com AFL e parte dos blocos foi submetida a limpeza em
ultra-som. Cada conjunto ceramica / cimento / resina composta foi
submetido ao ensaio de microtragdo. Conforme os resultados obtidos,
concluiu-se que a limpeza em ultra-som com &agua destilada dos
precipitados do AFL proporcionou valores maiores de resisténcia
adesiva.

O efeito da TC sobre a resisténcia adesiva entre uma
ceramica aluminizada e um cimento resinoso dual foi a proposta do
estudo de Andreatta Filho et al.®, através do ensaio de microtracéo.
Foram confeccionados nove blocos ceramicos, que em seguida foram
condicionados em uma de suas faces com o sistema Rocatec. Dessa
forma, foram cimentados blocos de resina composta sobre os blocos

ceramicos, sendo divididos em trés grupos: G1) 14 dias em agua
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destilada a 37°C; G2) TC - 6000 ciclos, 5°C-55°C; G3) TC - 12000
ciclos, 5°C-55°C. Os resultados obtidos mostraram que G1 (10,71 MPa)
nao diferiu estatisticamente de G2 (9,01 MPa), havendo diferenca entre
G1 e G3 (7,28 MPa). Os autores concluiram que a TC realizada com
6000 ciclos ndo influenciou na resisténcia adesiva, entretanto 12000
ciclos diminuiu significativamente a resisténcia de unido comparado com
0 grupo que néo foi submetido a ciclagem térmica.

Malacarne et al.*® investigaram a absorcdo de &gua,
solubilidade e a difusdo da agua em resinas formuladas para serem
usadas como agentes de unido. Foram utilizados quatro agentes
adesivos, dois livres de solvente: Adper Scotchbond Multi-Purpose (MP)
e Clearfil SE Bond (SE), e dois com componente solvente: Adper Single
Bond (SB) e Excite (EX), ambos com etanol na sua composi¢éo; e cinco
resinas experimentais a base de metacrilato com caracteristica
hidrofilica. Os espécimes foram preparados e armazenados em agua
destilada por 28 dias para avaliacdo da difusdo da agua. Os resultados
indicaram que a composicdo da resina composta e a caracteristica
hidrofilica influenciaram na absorcdo de agua, solubilidade e difusdo da
agua, tanto nos adesivos quanto nas resinas experimentais. Das cinco
resinas experimentais, a mais hidrofilica apresentou maiores valores de
absorcdo de &gua, solubilidade e coeficiente de difusdo da agua. Os
adesivos com compostos solventes, SB e EX, apresentaram absorcao
de agua, solubilidade e coeficiente de difusdo de agua maior que o
observado nos adesivos sem sistemas solventes, MP e SE. Em relacéo
a armazenagem em agua, o SB e EX apresentaram uma diminuicao
constante da massa ap0s o primeiro dia de armazenagem, enquanto
gue os espécimes MP e SE apresentaram significante diminuicdo da
massa observado apenas 28 dias depois da avaliacdo. Concluiu-se que
a absorcao de agua, solubilidade e o coeficiente de difusdo de agua das
resinas baseadas em metacrilato, formuladas para serem usados como

agentes de unido, sédo positivamente dependentes da composicao dos
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adesivos e hidrofilia dos mesmos, podendo afetar o mecanismo de
estabilidade desses materiais e favorecer uma degradacédo rapida e
catastrofica da unido resina-dentina.

O objetivo do estudo de Peumans et al.,** em 2007, foi
estudar o efeito de diferentes tratamentos de superficie em uma
ceramica do sistema CAD-CAM, através do ensaio de microtragdo. Os
blocos ceramicos foram confeccionados com duas dimensdes diferentes
e foram divididos em sete grupos: Grl- sem tratamento; Gr2-
condicionamento com &cido fosforico a 37%; Gr3- acido fosforico a 37%
+ silano; Gr4- acido fosférico a 37% + silano + adesivo (Heliobond); Gr5-
AFL a 4,9%; Gr6- AFL a 4,9% + silano; Gr7- AFL a 4,9% + silano +
adesivo. Os blocos de diferentes tamanhos foram cimentados com o
cimento resinoso Variolink Il para posterior obtencdo dos cp. Em
seguida, foram submetidos ao ensaio de microtracdo. De acordo com 0s
resultados obtidos, houve diferenga estatisticamente significante entre o
Grupo 1 e os Grupos 3-7, e entre 0 Grupo 2 e os Grupos 4-7. Todos 0s
espécimes dos Grupos 1-4 apresentaram falha adesiva, enquanto uma
combinacdo de falhas adesivas e mistas (adesiva e coesiva) foram
observadas nos cp dos Grupos 5-7. Os autores concluiram que a
aplicacdo do adesivo hidrofébico apdés o condicionamento acido e a

silanizacdo néo influenciou na resisténcia de unio.



3  PROPOSICAO

O objetivo do trabalho foi comprovar as seguintes hipéteses:

a) a aplicacdo de um adesivo a ceramica condicionada

pode aumentar a resisténcia adesiva;

b) a armazenagem e a ciclagem térmica podem reduzir a

resisténcia adesiva.



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material

Os materiais utilizados para a realizagdo dos experimentos,

nome comercial, fabricante e composigao, estdo descritos no Quadro 1.

Quadro 1- Material, nome comercial, fabricante e composicdo dos

materiais usados para a confecg¢ao dos cp.

Material Nome comercial, fabricante Composicéo
Material Veneering Materials VITA VM7 | Si: 19,6%; Al: 4,9%; K: 4,0%; Na: 2,4%;
ceramico (Vita Zanhfabrik, Bad Ca: 0,7%; C: 25,7% e O: 42,2%
Séckingen, Alemanha)
Acido Condicionador de porcelanas Acido fluoridrico, 4gua, espessante e
fluoridrico (Dentsply, Petropolis, RJ, corante
a 10% Brasil)
Porcelain Primer y-metacriloxipropiltrimetoxi-silano
Silano (Bisco, Schaumburg, IL, EUA) hidrolisado
(y-MPS)
Scotchbond Multi-Purpose Plus
Sistema Adhesive (3M ESPE, Seefeld, HEMA, Bis-GMA
adesivo Alemanha)
(fotopolimerizavel)
Cimento Variolink Il Bis-GMA/ UDMA/TEGDMA/DMA/barium
resinoso (Ivoclar Vivadent, Schaan, sulfate/Ba-Al-Fluoro-Si-glass/silica cont.
Leichtenstein) composite resin
4.2 Métodos

4.2.1 Obtencgao dos blocos ceramicos

Foram confeccionados 20 blocos ceramicos de VITA VM7

(LOT: 7404). Inicialmente, foi usinado um padréo de resina acrilica com

dimensdes de 8 mm de altura, 8 mm de comprimento e 6 mm de
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espessura, para se obter blocos de ceramica com tamanhos semelhantes

para todos os grupos (Figura 1).

FIGURA 1- Padrao de resina acrilica.

Em seguida, foi confeccionado o molde deste padrdo com
silicone por reacao de adicdo na consisténcia de massa densa (Elite HD,
Zhermach, Badia Polesine, Italia, LOT: 18443) (Figuras 2a-c). O molde foi
isolado com 6leo mineral (Figura 2d). O p6 VITA VM7 Dentin 5M2 e o
liquido modelador (Modeling Liquid for Vita VM7) foram manipulados,
conforme as instrugdes do fabricante, e a massa cerdmica, com o auxilio
de uma espatula, foi inserida em pequenas por¢des e condensada dentro
do molde de silicone e vibradas manualmente para melhor assentamento
até completar todo o espaco do molde (Figuras 2e, f). O excesso de
liquido modelador foi removido com papel absorvente macio (Figura 2g) e

o bloco removido do molde (Figuras 2h, i). Os blocos “verdes” foram
submetidos a sinterizagdo em um forno Vacumat (VITA Zahnfabrik)
(Figura 3a) utilizando um programa especifico da ceramica, conforme o
fabricante. Considerando que a contragdo de sinterizacdo da ceramica é
em torno de 20%, os blocos poés-sinterizagdo tinham dimensdes

aproximadas de 6,4 mm x 6,4 mm x 4,8 mm (Figura 3b).
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FIGURA 2- Seqiiéncia de confecgdo dos blocos ceramicos: a) moldagem do
padrdo; b) molde; c) sec¢do do molde; d) molde isolado com o6leo
mineral, e) inicio da insercdo da massa; f) insercdo da massa; Q)
molde preenchido; h) remog¢ado do bloco ceramico; i) bloco ceramico

antes da coccao.
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FIGURA 3- Blocos ceradmicos: a) no forno antes da sinterizagédo; b) apds a

sinterizagao.

Foram removidos os excessos de ceramica das amostras
com discos de diamante em baixa rotagdo (KG-Sorensen). A superficie de
cimentagao (6,4 mm x 6,4 mm) foi planificada manualmente, empregando
lixas d’agua de granulagdes n° 600, 800 e 1200 (3M, St. Paul, EUA).

4.2.2 Obtencéo de moldes dos blocos ceramicos em silicone de adigédo

Cada bloco ceramico (n&o-tratado) foi moldado com silicone
por reacdo de adigdo na consisténcia de massa densa (Elite HD), de
modo que o bloco fosse aprofundado dentro do silicone o suficiente para
criar uma distancia de 3 mm entre a por¢gdo mais superior do molde e a
superficie do bloco (Figura 4). Ap6s a polimerizagdo do material de
moldagem, cada bloco ceramico foi removido do interior do molde de
silicone e o bloco e 0 molde correspondente foram numerados para evitar
a troca durante a aplicacdo do cimento resinoso. Neste espaco, entre a
porcao mais superior do molde e a superficie do bloco, o cimento foi

posteriormente injetado, apds a superficie ceramica ter sido tratada.
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FIGURA 4- Molde do bloco ceramico.

4.2.3 Condicionamento da superficie ceramica

Inicialmente, todos os blocos foram submetidos a limpeza
em aparelho sénico (Vitasonic, Vita Zanhfabrik, Alemanha) por 5 minutos

com agua destilada (Figura 5).

FIGURA 5- Blocos ceramicos no aparelho sénico.

Entdo a superficie de cimentacdo dos blocos foi
condicionada com AFL (LOT: 262710) por 1 min (Figura 6), em seguida
realizou-se a lavagem com jatos ar-agua por 60 s e secagem da
superficie com jato de ar por 30 s. Posteriormente, os blocos foram
novamente limpos em aparelho s6nico com agua destilada por 5 min e

secos com jato de ar por 30 s para posterior aplicacdo do silano
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(Porcelain Primer, LOT: 0400010696) na superficie, permanecendo por 5

min (Figura 7), de acordo com as recomendacdes do fabricante.

FIGURA 6- Seqiéncia de condicionamento com acido fluoridrico a 10% das
superficies ceramicas: a) inicio da aplicacdo do acido fluoridrico
sobre a superficie ceramica; b e c) acido fluoridrico aplicado sobre
superficie cerdmica; d) superficie ceramica condicionada pelo acido
fluoridrico.
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FIGURA 7- Aplicagédo do silano.

4.2.4 Aplicagéo do adesivo

Os 20 blocos foram divididos em 2 grupos (n=10), conforme
a aplicacdo do adesivo SBMP (LOT: 5NY) (Quadro 2). A aplicacado do
adesivo foi realizada em 10 blocos com o auxilio de um microbrush
(Figura 8a), de acordo com as recomendagdes do fabricante. A
fotopolimerizagéo (XL 3000 - 3M/ESPE, St. Paul, USA; 500 mW/cmz) foi
padrozinada em 40 s (Figura 8b). Em seguida, realizou-se a aplicagéo do
cimento resinoso Variolink |l base + catalizador — dual (n=20) (LOT:
G26358).

FIGURA 8- Superficie ceramica: a) aplicacdo do adesivo; b) fotopolimerizagao.
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4.2.5 Aplicagéo do cimento resinoso

Cada bloco ceramico foi colocado no seu molde de silicone.
O cimento resinoso foi manipulado, conforme as recomendacgbes do
fabricante, e o0 mesmo injetado dentro do molde sobre a superficie
ceramica, utilizando uma seringa tipo Centrix (Ozcan et al.*", Ozcan e
Vallitu*?) (Figura 9a).

O cimento resinoso aplicado nos blocos ceramicos foi
fotopolimerizado, ainda dentro do molde, por 20 segundos, pela superficie
superior exposta, utilizando uma unidade foto-ativadora (XL 3000 -
3M/ESPE, St. Paul, USA; 500 mW/cm?) (Figura 9¢). O conjunto bloco
ceramico — cimento resinoso foi removido do molde ap6s 10 min, apos a
presa quimica do cimento, e este novamente polimerizado nas 5 faces
(superior e laterais), por 40 s cada lado (Foxton et al.?"). Os espécimes
foram lavados com &agua e armazenados em solugdo salina (agua
destilada) a 37°C durante 24 h.
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FIGURA 9- Sequéncia de confecgéo do conjunto ceramica - cimento resinoso: a)
cimento resinoso sobre a superficie ceramica; b) fotopolimerizacao da
superficie exposta do cimento; c) fotopolimerizacdo das faces do
conjunto ceramica - cimento resinoso; d) conjunto ceramica - cimento
resinoso.

4.2.6 Corte dos espécimes e obtengéo dos corpos-de-prova

Os cortes foram executados com discos diamantados de ago
ref 34570 (Microdont, Sao Paulo, Brasil) em baixa rotagdo, sob
refrigeracdo com agua, montados em peca-de-mdo (Kavo Ind.e
Com.Ltda) acoplada a um torno mecénico modificado, com calibragem
dos eixos x e y, com possibilidade de corte em ambas as dire¢des, do
Departamento de Materiais Odontolégicos e Prétese da Faculdade de
Odontologia de S&o José dos Campos.

Inicialmente, cada bloco foi fixado com adesivo cianoacrilato
gel (Super Bonder Gel, Loctite Ltd, Sdo Paulo, Brasil) em uma base

metalica que foi acoplada a garra da maquina de corte. Os blocos foram
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posicionados o mais perpendicularmente possivel em relagdo ao disco
diamantado da maquina, para se obter cortes 0 mais regulares possivel,
tornando a espessura das “fatias” homogéneas. Apds a calibragem da
maquina de corte, procedimento repetido a cada novo corte, a primeira
seccao de aproximadamente 0,5 mm foi descartada, devido a
possibilidade de haver excessos ou auséncia de cimento na interface, que
poderiam influenciar nos resultados (Kitasako et al.*°, van Noort et al.®*).
Em seguida, foram obtidas trés secc¢des de 1,0 + 0,1 mm de
espessura. Cada fatia foi girada em 90° e novamente fixada na base
metalica. A primeira secc¢ao foi eliminada (0,5 mm) pela mesma razao ja
descrita. Outras quatro sec¢des foram feitas, também com 1,0 £ 0,1 mm
de espessura (Figura 10). Este mesmo processo foi seguido nas outras
duas fatias, perfazendo um total de aproximadamente 12 cp em cada
conjunto colado. Deste modo, somente os cp centrais foram empregados.
Os cp apresentaram as seguintes caracteristicas: a) barras
em forma retangular com a interface n&o-usinada (non-trimming), os
espécimes nao foram confeccionados em forma de ampulheta; b)
interface adesiva quadrangular (simétrica: £1,0 mm x £1,0 mm) com area
de aproximadamente 1,0 mm? c¢) comprimento de aproximadamente 8
mm (Amaral et al.?, Bottino et al.?, Chen et al.”®, Melo et al.*, Phrukkanon

et al.**, Phrukkanon et al.*®, Shono et al.**, Valandro et al.?®).

* |dem pagina 20.
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FIGURA 10- Seqiiéncia da preparagdo dos cp para o ensaio de microtracao: a)
corte do conjunto bloco ceramico - cimento resinoso; b) corte da
fatia para obtengdo das microamostras; c) microamostra obtida.

4.2.7 Ciclagem térmica e armazenagem

Os 12 cp obtidos de cada bloco foram divididos
aleatoriamente em 4 grupos, de acordo com as condigbes de
armazenagem / ciclagem térmica:

a) sem _termociclagem (seco): cp foram submetidos ao

teste de microtracao imediatamente apds os cortes;

b) com termociclagem (TC): cp foram submetidos a

ciclagem térmica (Numero de ciclos: 12.000; Temperaturas:

5°C — 55°C com 30 s em cada banho e 2 s de transigdo

entre os banhos) e armazenados em agua destilada a 37°C

(Estufa Bacteriologica) até completar 50 dias de

armazenagem.

Considerando que 10 blocos foram designados para cada
condicéo e que a partir de cada bloco foram obtidos aproximadamente 12

cp, os quais foram divididos em 2 outros grupos, cada grupo de estudo foi
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composto por 50 repeticbes (cp). Portanto, foram constituidos 4 grupos,

considerando os fatores “aplicacdo ou ndo do adesivo” em 2 niveis e

“‘condicdo de armazenagem dos cp” em 2 niveis (seco e TC-50 dias)

(esquema fatorial 2x2) (Quadro 2).

Quadro 2. Grupos experimentais conforme os fatores do estudo

(aplicacéo do adesivo [2 niveis], condigcdo de armazenagem [2

niveis)).
Termociclagem Aplicacdo ou néo do Grupos**
adesivo
Sem TC Sem adesivo Gr1
Com adesivo Gr2
Com TC Sem adesivo Gr3
Com adesivo Gr4

*12.000 ciclos; 5°C/55°C; ** n = 50.

4.2.8 Ensaio de microtracao

A area de todos os cp foi mensurada antes da execugéo do

ensaio, com o auxilio de um paquimetro digital (Starret Industria e

Comeércio Ltda) com precisao de centésimo de milimetro (Figura 11).

FIGURA 11- Mensuragao da area do cp.
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Cada cp foi fixado com adesivo cianoacrilato gel nas hastes
de um paquimetro adaptado para o ensaio. O cp foi posicionado mais
paralelo possivel ao longo eixo do dispositivo, a fim de minimizar as forgcas
de torcdo na zona adesiva (Bianchi’). Somente as extremidades do cp
foram fixadas, permanecendo livre a zona adesiva (Figura 12a). O
dispositivo foi fixado na maquina de ensaio universal (EMIC DL-1000)
(Figura 12b), com melhor paralelismo possivel em relagao a aplicacao da
carga de tragdo. O ensaio foi realizado a velocidade de 1 mm.min™" e foi
utilizada a célula de carga de 10 kgf até o rompimento da unido (Amaral et

al.?, Bottino et al.?, Melo et al.*, Valandro et al.?®).

Adesivo

T Garras do
__—Y paquimetro

Microamostra

FIGURA 12 a- cp fixado no paquimetro; b- maquina de ensaio universal — EMIC.

"Idem pagina 20.
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A resisténcia de unido foi calculada conforme a formula
R=F/A, onde “R” é a resisténcia, “F” € a carga para ruptura do cp (N) e
“A” a area interfacial do cp (mm?) (medida com paquimetro digital antes

do ensaio).

4.2.9 Delineamento experimental

Neste experimento, cuja unidade experimental foi cada fatia
obtida, os fatores do estudo sdo aplicagdo do adesivo (2 niveis) e
condicdo de armazenagem (2 niveis), seguindo um esquema fatorial de
2x2 (4 grupos experimentais). As variaveis independentes foram:
aplicagéo do adesivo (2 niveis: presenga e auséncia) e armazenagem /
ciclagem térmica (2 niveis: presenca e auséncia). A variavel dependente
foi a resisténcia adesiva obtida no ensaio de tragéo entre a ceramica e o
cimento resinoso de cada uma das quatro condigdes experimentais.
Assim, os dados de resisténcia adesiva foram submetidos a andlise de
variancia 2-fatores e ao teste de Tukey (a<0,05). Para tanto, foi utilizado o
Programa Statistix 8.0 for Windows (Analytical Software Inc, Tallahassee,
FL, USA). Efetuou-se a estatistica descritiva (média e desvio padréo) e a
inferencial, mediante o teste paramétrico Analise de Variancia de dois

fatores. O nivel de significancia adotado foi o valor convencional de 5%.

4.2.10 Avaliagdo do modo de falha

Todos os cp ensaiados foram analisados sob microscopia
Optica (Zeiss MC 80 DX) com aumento de 50 vezes para determinacao do
padrdo de falha na interface ceramica/cimento. Algumas amostras de
cada grupo experimental foram selecionadas e analisadas em MEV (Jeol-
JSM-T330A, Jeol Ltd, Tokyo, Japéo) (aumentos de 75x e 200x). Para

tanto, elas foram inicialmente fixadas sobre uma base de aluminio,
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usando uma fita adesiva dupla-face de carbono, para entdo serem
metalizadas com uma liga de ouro-paladio em um equipamento especifico
(Polaron SC 7620 Sputter Coater, Quorum Technologies, Newhaven, UK)
(tempo: 130 s, corrente de 10-15 mA, vacuo de 130 mTorr, taxa de
metalizacdo: 3,5 nm/min, camada de Pd-Au de aproximadamente 80 A).

As amostras foram analisadas com aumentos de 75x e 200x.

Inicialmente, a regido da fratura de cada cp foi analisada
para se verificar se ocorreu na zona adesiva, que compreende 3 regides

1."7, Valandro et al.®®): 12) interface

distintas (Bottino et al.®, Della Bona et a
aderida; 2%) regido da cerdmica mais proxima da interface; 3%) parte do
cimento resinoso mais proxima da interface. As falhas foram entéo
classificadas em 4 tipos (Della Bona et al.'’): 1) adesiva (ADES): fratura
na interface entre cimento e ceramica; 2) fratura coesiva no cimento
(COES-cim); 3) fratura coesiva na ceramica (COES-cer); 4) mista (MIST):

fratura adesiva combinada com fratura coesiva do cimento.



5 RESULTADOS

De acordo com o teste Andlise de Variancia (Tabela 1)
verificou-se que a condicdo de armazenagem nao influenciou a
resisténcia adesiva (Seco: 19,0 + 49 MPa = TC: 18,0 + 6,3 MPa),
enquanto que a resisténcia adesiva foi dependente estatisticamente da
aplicacao do adesivo (p=0,0001) (Sem adesivo > Com adesivo). Como foi
verificada significancia na interacdo, o teste de Tukey apontarq esta

ocorréncia.

Tabela 1- Andlise de Variancia para os dados de resisténcia adesiva
(MPa) obtidos.

Fonte de gl SQ QM F P

variacao

Aplicacao do 1 1045,71 1045,71 41,58 0,0001*
adesivo

Armazenagem 1 47,75 47,75 1,90 0,1698

Interacéo 1 328,96 328,96 13,08 0,0004*

Residuo 196 4929,14 25,15
Total 199 6351,55
*p<0,05

A estatistica descritiva (média e desvio padrdo) dos dados
de resisténcia adesiva esta apresentada na Tabela 2 e graficamente

representada nas Figuras 13 e 14.
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Tabela 2- Média (xdesvio padrdo) dos dados de resisténcia adesiva
(valores em MPa) obtidos para os cp sob duas condi¢cbes de

armazenagem/TC e aplicacao do adesivo e teste de Tukey.

Termociclagem

Adesivo ] I__inha _
(médiatxdesvio-
seco TC padréo)
Sem G1:19,97+5,26% G3: 21,55+5,60° 20,76+5,46
Com G2: 17,96+4,44° G4: 14,42+4,67° 16,19+4,87
coluna 18,96+4,95 17,98+6,26
(médiatdesvio-
padréo)

Verificou-se (Tabela 2) que o efeito da aplicacdo do adesivo
nao foi significante para a condicdo seco, mas foi estatisticamente

significante para TC.

35 1

30+ ‘ ‘

25 A ‘

© 20+
o
= =3 =

15+ ‘

10 A

5 -
T T T T
Adesivo sem com sem com
TC / armazenagem seco TC

FIGURA 13- Grafico das médias para as quatro condigBes experimentais. Efeito
da aplicacdo do adesivo.
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FIGURA 14- Gréfico das médias para as quatro condi¢cdes experimentais. Efeito
da aplicacdo do adesivo e da armazenagem / termociclagem.

Pelo teste de Tukey (p < 0,05), observou-se que os valores
médios de resisténcia adesiva com a aplicagdo do adesivo foram
inferiores aos valores obtidos sem a aplicacdo do adesivo, independente
da armazenagem / TC.

Considerando a armazenagem / TC, a resisténcia adesiva
nao foi influenciada quando o adesivo nédo foi aplicado (G1 = G3), por
outro lado nos grupos em que o adesivo foi aplicado houve diferenca
estatisticamente significante (G2 > G4).

Considerando os dois grupos termociclados (G3, G4) para a
condicdo armazenagem / TC, observou-se que o valor médio de
resisténcia adesiva aumentou na condicdo sem adesivo e reduziu na
condicdo com adesivo.

De acordo com a analise das superficies fraturadas dos cp

testados, o0 modo de falha foi do tipo predominantemente mista (Tabela 3).



79

As micrografias que representam as amostras fraturadas (ampliagcdo 75x)

estdo apresentadas nas Figuras 15-18.

Tabela 3- Numero de cp e percentual (%) de distribuicdo das fraturas

ocorridas no teste de microtragao.

TIPO DE FRATURA*

Grupos N°total decp
Adesiva C-CR Coesiva CR Mista

Grl 50 (100%) 0 1 (2%) 49 (98%)
Gr2 50 (100%) 0 0 50 (100%)
Gr3 50 (100%) 0 9 (18%) 41 (81%)
Gra 50 (100%) 0 4 (8%) 46 (92%)
Total 200 (100%) 0 14 (7%) 186 (93%)

*C-CR: ceramica - cimento resinoso; CR: cimento resinoso; Mista: adesiva entre C-CR e
coesiva CR.
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CRR

CCC

FIGURA 15- Micrografias representativas de uma fratura mista (amostra do
Grupo 1) apés o ensaio de microtragdo (MEV — 75x), onde C =
ceramica e CR = cimento resinoso.

CR CR

FIGURA 16- Micrografias representativas de uma fratura mista (amostra do
Grupo 3) ap6s o ensaio de microtracdo (MEV — 75x), onde C =
ceramica e CR = cimento resinoso.

FIGURA 17- Micrografias representativas de uma fratura (amostra do Grupo 4)
apés o ensaio de microtragdo (MEV - 75x), sugestivo de
degradacao.
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CR

CR
CR

FIGURA 18- a e b) Micrografias representativas de uma fratura mista (amostra
do Grupo 2) apés o ensaio de microtracao (MEV — 75x); c e d) MEV
— 200x, onde C = ceramica e CR = cimento resinoso.



6 DISCUSSAO

6.1 Da metodologia

O método de avaliacdo empregado para se analisar a
capacidade de unido entre diferentes substratos € um dos aspectos
fundamentais para garantir a confiabilidade da pesquisa realizada. Por
isso, € de grande importancia conhecer as limitacbes dos diferentes
meétodos e saber selecionar aquele que melhor se enquadra no estudo a
ser realizado.

Os testes de tracdo e cisalhamento tém como principio
basico a aplicacdo de uma carga na amostra, a fim de promover tensbes
na interface entre os substratos estudados até que haja ruptura da unido.
Portanto, € de fundamental importadncia que a area mais solicitada
durante o ensaio seja a interface adesiva, em qualquer ensaio empregado
(van Noort et al.®®, Versluis et al.®).

A necessidade de padronizacdo das condicBes
experimentais e dos ensaios de resisténcia adesiva em relacdo a
preparacdo das amostras, tipo de forca aplicada, TC, armazenagem,

velocidade de aplicacdo da forca (Oilo*®, van Noort et al.®

) € discutida na
literatura, visto que é fundamental a padronizacdo para interpretacdo e
comparacdo dos resultados obtidos por ensaios de microtracdo e
cisalhamento.

Alguns estudos, através da distribuicdo de tensdes na zona
adesiva, tém verificado que determinados ensaios ndo sdo capazes de
solicitar fielmente a interface de unido, como ocorre no ensaio de
cisalhamento. E um teste de facil execucdo, porém inimeros estudos
apontam a nao uniformidade de distribuicdo de tensbes na interface,

sendo mais solicitados os substratos que a propria interface adesiva
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(Awliya et al., Cardoso et al.*?, Della Bona e van Noort'®, Diindar et al.*,
Kitasako et al.*°, Phrukkanon et al.**, van Noort et al.®®, Versluis et al.®),
por isso a grande incidéncia de falhas coesivas nos substratos estudados
relacionadas ao referido método, tais como estruturas dentais, materiais
resinosos ou ceramicos.

A geometria do teste de cisalhamento favorece distribuicdo
de tensdes de forma irregular na unido e amostras com secgdes menores
favoreceriam uma distribuicdo mais regular, promovendo falhas adesivas
(Phrukkanon et al.**, Sano et al.>!), como ocorre nos cp submetidos ao

.13 1.8 Sano et al.’l

ensaio de microtracdo (Chen et al.””, Reis et a
Yamaguchi et al.?”). Portanto, considera-se que o ensaio de cisalhamento
nao apresenta confiabilidade nos resultados obtidos ao testar a uniao
entre dois substratos, visto que gera ruptura nas areas que nao equivalem
a zona de unido. Por isso, alguns autores tém questionado a
confiabilidade dos resultados de resisténcia adesiva através desse teste,
podendo apresentar dados equivocados da resisténcia de unido entre
dois substratos (Cardoso et al.'?, Della Bona e van Noort*®, Diindar et al.*,
Kitasako et al.*°, Oilo®, Sudsangiam e van Noort™, Versluis et al.?®).

Outro método utilizado para se avaliar a adesdo entre dois
substratos, € o método de tracdo convencional que também apresenta
limitagbes, como a dificuldade de alinhamento dos espécimes em
maquina de ensaio universal e a tendéncia em distribuir as tensdes de
modo n&o-uniforme na interface (Kitasako et al.*°, van Noort et al.®®),
sendo utilizado nas situagcbes em que o0 ensaio de microtracdo €
tecnicamente dificil de ser realizado (Chen et al.*}, Della Bona et al.*®,
Hooshmand et al.?®). O método a ser empregado deve ser definido a partir
da viabilidade técnica: avaliagdo de resisténcias de unido baixas (< 5
MPa), dificeis de serem estudadas com o teste de microtracéo; resisténcia

a tracdo de coroas ou de pinos intra-radiculares; materiais de dificil

* |dem pagina 36.
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secgdo, como 0s metais, entre outros.

Considerando a origem dos cp, muitos estudos julgaram ser
uma vantagem o fato de no ensaio de microtracao se obter inUmeros cp
de uma pequena estrutura (Pashley et al.**, Sano et al.>*, Valandro et
al.?®), devido a capacidade de avaliacdo real da forca de adesdo entre
diferentes substratos, pois nos permite avaliar pequenas areas
(aproximadamente 1 mm?) de uma mesma superficie adesiva. Portanto,
existe a possibilidade de haver menor niumero de defeitos internos na
zona adesiva ou falhas superficiais (Cardoso et al.'?, El Zohairy et al.*®,
Phrukkanon et al.*®, Sano et al.®!, Shono et al.>**, Sudsangiam e van
Noort®*, Yamaguchi et al.®’), que poderiam mascarar os valores proximos
aos valores reais de resisténcia adesiva.

O desenho dos cp em forma de “palitos” para o teste de
microtracdo foi determinado a partir de estudos (Goracci et al.?*, Pashley
et al.**, Shono et al.>*) nos quais os autores comprovaram a versatilidade,
confiabilidade e eficiéncia desse desenho em relacdo as amostras em
forma de halteres ou ampulheta. Deve-se considerar que ao se desgastar
0s cp para obté-los em forma de ampulheta ou halteres, pode-se estar
provocando tensdes nessas areas (Pashley et al.*, Shono et al.>*). Shono

54
l.

et al.”” relataram que a utilizacdo de amostras non-trimming, como as

utilizadas no presente estudo, resultou em valores de resisténcia

semelhante ao estudo de Sano et al.,*

podendo ser utilizadas para
avaliar a resisténcia de unido entre ceramicas acido-resistentes e agentes
cimentantes resinosos. Ao observarmos o desvio-padrdo obtido neste
estudo (Tabela 2), é possivel constatar a efetividade dos espécimes em
forma de “palitos”, de acordo com os autores citados anteriormente.

O formato dessas areas deve ser o mais simétrico possivel
para evitar concentracdo de tensdes no interior das mesmas permitindo
desse modo, a obtencdo de valores de resisténcia mais uniformes

4
| 46

(Bianchi’), diferente do encontrado no estudo de Phrukkanon et al.*®, visto
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qgue observou que o formato da area adesiva (circular ou retangular) nao
influenciou em seus resultados de resisténcia adesiva.

Em relacdo a dimensdo da éarea adesiva estudada, os
autores recomendam que a mesma deve ter aproximadamente 1 mm?

(Goracci et al.®

), visto que quanto maior, maior sera a probabilidade de
haver sitios com maior concentracdo de tensdes e presenca de fendas,
facilitando a fratura (Phrukkanon et al.*®, Sano et al.>!, Schereiner et al.>?)
e, portanto, mascarando a verdadeira resisténcia de unido entre 0s
substratos testados, por isso foram essas as dimensfes utilizadas neste

estudo. Shono et al.>®

verificaram que na maioria das amostras com areas
interfaciais menores ocorreram falhas adesivas; entretanto, nas amostras
com &reas de 0,5 mm? foram verificadas falhas predominantemente
coesivas na resina composta. Os autores consideraram amostras com
area de 1,0 mm? mais recomendaveis em funcdo da facilidade de
obtencdo e menor possibilidade de enfraquecimento dos substratos.
Muitos estudos verificaram que quanto menor a area adesiva, maior a

1.1° Goracci et al.%

resisténcia de wunido obtida (El-Zohairy et a
Phrukkanon et al.*®, Sano et al.**, Schereiner et al.>?, Shono et al.>®).

Através da FEA, Phrukkanon et al.*® verificaram que
amostras com areas menores distribuiram mais uniformemente as
tensdes na interface. Concluiram que espécimes com &reas de 1,1 mm?e
1,5 mm? ndo apresentaram diferenca na resisténcia de unido, modo de
falha e distribuicdo de tensbes, e que o formato da interface adesiva
(circular e quadrangular) apresentou influéncia insignificante, ao empregar
areas pequenas.

Neste estudo, a metodologia utilizada permite minimizar as
tensdes nas areas que ndo correspondem a interface adesiva, mesmo
gue nao se possa afirmar, pois néo foi realizada analise de distribuicdo de
tensdes através da FEA. Porém, é explicado devido ao fato do cp ser
fixado o mais paralelamente possivel ao longo eixo do dispositivo de

ensaio e o dispositivo ser posicionado o mais paralelo a aplicacdo da
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forca na maquina de ensaio universal, possibilitando que durante o teste
as tensdes sobre a interface sejam predominantemente de tracao.
Também foi observado que o0 cimento permaneceu regularmente na
superficie ceramica, tanto na zona central quanto na periferia, sugerindo
distribuicdo regular de tensdes na interface.

A avaliacdo da resisténcia de unido entre dois materiais
obrigatoriamente deve ser acompanhada da analise do modo de falha dos
cp, para que sejam evitadas interpretacées errdbneas do comportamento
adesivo e conclusdes equivocadas. Ao avaliarmos o resultado da analise
do modo de falha, constatamos a predominancia de falhas mistas (Tabela
3, Figuras 15-17). Algumas hipoteses poderiam explicar este evento: com
relacdo aos materiais que constituem a zona adesiva, 0 cimento resinoso
€ 0 que pode apresentar maior possibilidade de exibir defeitos internos
(bolhas), havendo concentracdo de tens@es nestas areas e, portanto, a
fratura se iniciaria e se propagaria atraves destes defeitos; a presenca de
forca de torcdo, porém ndo pb6de ser comprovada, visto que nao foi
realizada uma analise de distribuicdo de tenses com FEA.

A FEA é uma alternativa para investigar a influéncia do
modulo de elasticidade dos substratos na resisténcia de unido (Della
Bona e van Noort'®, El Zohairy et al.'°, Phrukkanon et al.*®, van Noort et
al.®*, van Noort et al.®®, Versluis et al.?®®). Diindar et al.* ndo detectaram
falha coesiva na ceramica, evento compativel com este estudo, e
afirmaram que o ensaio de microtragédo, assim como outros estudos (Sano
et al.>!, Schreiner et al.*?, Shono et al.>*), promoveria maior incidéncia de
fraturas adesivas ou mistas que 0s ensaios convencionais de resisténcia
adesiva, os quais nos fornecem uma grande incidéncia de fraturas
coesivas.

Em relacdo aos aspectos experimentais, o procedimento de

* |[dem péagina 36.
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cimentacéao realizado consistiu na aplicacdo do cimento resinoso ao bloco
ceramico (Ozcan et al.*, Ozcan e Vallitu*?). Clinicamente existem duas
interfaces: uma entre o cimento e a ceramica, e outra entre o cimento e a
estrutura dental, sendo a intencdo deste estudo avaliar a interface entre o
agente cimentante e a ceramica.

Através do MEV, a andlise das micrografias representativas
demonstraram o tipo de falha predominante nas amostras de cada grupo
(Figuras 15-17) apdés o ensaio de microtragdo, sendo possivel a
visualizagdo microscépica das areas correspondentes ao cimento
resinoso e ceramica. Falhas mistas ocorreram em 93% dos espécimes e
falhas adesivas nao foram visualizadas, enquanto que falhas do tipo
coesiva ocorreram em apenas 7% do total dos cp (Tabela 3). Os valores
de resisténcia obtidos usando o ensaio de microtracéo e o fato da maioria
das fraturas terem ocorrido dentro da zona adesiva confirmam a validade
da pesquisa e podem ser um indicador real da qualidade da uniéo
ceramica-resina. Portanto, a qualidade da unido nédo pode ser baseada
apenas nos valores de resisténcia obtidos.

Sabe-se que quando ocorre uma falha na area adesiva, o
material na ponta da trinca deforma-se plasticamente ao redor desta. A
relacdo entre a trinca e o tamanho da zona plastica determina o processo
de fratura. A fractografia, apesar de nao ter sido realizada neste estudo, e
a andlise das regifes onde a fratura se iniciou poderiam ser consideradas
nas investigagbes de resisténcia de unido, fornecendo informagdes
importantes a respeito do processo de fratura (Della Bona et al.'®, Della
Bona et al.*").

Vérios fatores podem provocar diferencas na resisténcia de
unido, como o procedimento de corte (Pashley et al.*®), a
heterogeneidade estrutural do substrato, diferengas nas propriedades do
material, sensibilidade técnica do sistema adesivo e variacdes do
operador (Shono et al.>*). Neste estudo, a homogeneidade do material

comparado ao tecido dental e o uso de espécimes non-trimming gerou
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menos estresse durante o corte para obtencdo dos espécimes. Estes
testes de resisténcia de unido podem prové informacdes Uteis para
realizacdo dos procedimentos clinicos realizados, entretanto as forcas
exercidas no dente e restauracdes em situacdes clinicas sdo de natureza
complexa e o0s testes laboratoriais ndo sao capazes de simular

apropriadamente as forgas intra-bucais.

6.2 Dos resultados do ensaio de resisténcia a tragcao

As restauracdes ceramicas indiretas sdo dependentes
também da qualidade e da durabilidade da adesdo entre a estrutura
dental e o material restaurador, visto que esta unido esta diretamente
relacionada com a longevidade do tratamento protético reabilitador. A
gualidade dessa adesao depende dos mecanismos adesivos controlados
pelo tratamento de superficie, realizado sobre a superficie interna da
restauracdo ceramica previamente a cimentacao.

O tratamento prévio a cimentacdo das ceramicas
feldspaticas consiste na aplicacdo do AFL seguido da silanizacdo (Canay
et al.'!, Della Bona et al.'®, El Zohairy et al.?°, Jardel et al.?’, Spohr et
al.”®). O efeito do condicionamento com AFL pode ser explicado pela
natureza quimica do processo de condicionamento. O AFL reage
preferencialmente com a silica presente na microestrutura da ceramica
formando hexafluorsilicatos. Dessa forma, modifica a morfologia
superficial da estrutura da ceramica, tornando-a porosa e irregular
aumentando a area de superficie e promovendo uma maior facilidade de
penetracdo do agente de unido para dentro das micro-retencdes da
superficie ceramica condicionada pelo &cido (Spohr et al.*®).

Sabe-se que o tratamento com AFL promove uma

degradacédo superficial em ceramicas feldspaticas e leuciticas, pois ha a
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dissolugcdo da matriz vitrea (Lu et al.”). Neste estudo, o tempo de

condicionamento foi de 1 min, de acordo com os estudos de Canay et al.**
gue verificaram que maior tempo provocou maior rugosidade na superficie
da ceramica, tornando a superficie susceptivel a concentracdo de
tensdes, podendo ocasionar o aparecimento de falhas na superficie
ceramica.

A presenca de silica na superficie (neste estudo, o silicio
contido na matriz vitrea da ceramica feldspética Vita VM7), que tem
compatibilidade com o agente silano, determina a unido ao substrato
ceramico (Soderholm e Shang®’). A unido quimica proporcionada pelo
silano € um dos mecanismos responsaveis pela adesdo entre resina-
ceramica. Esse mecanismo tem sido explicado por diversos estudos
(Della Bona et al.'®, Jardel et al.?’, Meyer Filho et al.*®). Muitos trabalhos
(Blatz et al., Jardel et al.?, Lu et al.**, Matinlinna et al.**, Meyer Filho et
al.*®>, Nogami et al.*®, Peumans et al.**, Shimada et al.>*, Stewart et al.®°)
confirmam a relevada importancia do uso do silano, apdés o
condicionamento acido, para a técnica de cimentacao adesiva.

A capacidade de unido dos silanos com a silica esta bem
fundamentada em ceramicas acido-sensiveis, visto que o silano apresenta
a caracteristica bifuncional, ou seja, desempenha funcao de ligacdo entre
0 Oxido de silicio (SiO) - componente inorganico) contido na ceramica e a
matriz orgéanica dos cimentos resinosos, onde o grupo metacrilato do
silano faz ligagbes cruzadas com o grupo metacrilato dos materiais

resinosos (Matinlinna et al.®*

), através de ligacbes covalentes entre o
grupo silanol (Si-OH) da superficie ceramica e o grupo silanol da molécula
do silano hidrolisado criando ligacdes siloxanas (Si-O-Si) e produzindo
uma molécula de 4gua como subproduto da reacéo (Meyer Filho et al.*).
A aplicacdo do silano sobre a superficie ceramica
condicionada pelo AFL pode causar uma dissociacdo dos sais de

11
l.

fluorsilicato (Canay et al.”"), realizado pela hidrélise e pela absorcdo do

silano na superficie ceramica condicionada. Este agente tem a
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capacidade de aumentar a energia de superficie do substrato e a
molhabilidade do cimento, favorecendo a intima relacdo entre esse e a
ceramica (Aida et al.’, Della Bona et al.*®, Jardel et al.?’, Matinlinna et

al.**, Soéderholm e Shang®’, Spohr et al.>®

), visto que favorece o melhor
contato e infiltracdo do material resinoso nas irregularidades da ceramica.
A literatura demonstra que diferentes resultados sao obtidos

de acordo com o tipo de silano utilizado (Lu et al.*?

). O potencial do silano
pode ser estimado pela quantidade de grupos silanol (sitios ativos da
molécula do silano hidrolisado) disponiveis para unir-se com 0 grupo
silanol da ceramica, existe uma relacdo positiva entre o grau de hidrolise
do silano e a resisténcia de unido (Anagnostopoulus et al.®).
Anagnostopoulus et al.® encontraram maior nimero de grupos silanol
disponiveis para reagir com a superficie ceramica no agente silano de
frasco Unico comparado com o de dois frascos. Neste ultimo a hidrolise
ocorre com a agregacdo dos dois componentes, momentos apés a
aplicacdo. Essa forma de ativacdo do silano possibilita variacbes pelo
operador e eventuais hidrélises incompletas que podem ocasionar
diminuicao dos valores de resisténcia de unido.

Portanto, a utilizacdo do Porcelain Primer, neste estudo,
também foi por estar pronto para uso imediato como fornecido pelo
fabricante, facilitando o procedimento e evitando erros; e por ser
resistente a acdo do estresse térmico e hidrdlise, fato confirmado neste
estudo, visto que este silano apresentou efetividade ap6s TC. Muitos
estudos demonstraram que, dependendo do tipo de silano utilizado, a TC
pode ter um efeito significante na reducdo da resisténcia na interface
resina-ceramica (Kato et al.?®). A eficacia do silano esta relacionada ao
grau de hidrolise durante a sua reacdo, um alto grau de hidrélise prové
melhor qualidade de unido através do silano. A permeabilidade do silano
pode também ser responséavel pelo nivel de degradacéo e a resisténcia

na interface ceramica - cimento resinoso.
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ApGs o condicionamento &cido foi realizada a limpeza com
agua destilada em aparelho sénico dos precipitados do AFL da superficie
ceramica. Esses precipitados acidos sédo sais de fluorsilicato, insoluveis,
gue ficam localizados na entrada dos microporos, podendo causar uma
diminuicdo da resisténcia de unido entre o cimento e a ceramica (Canay

1.1, Leite®), apesar do silano poder causar uma dissociacdo do

et a
precipitado deixado pelo &cido (Canay et al.*").

De acordo com os resultados obtidos, notamos que a
aplicacao do adesivo SBMP, apds o condicionamento acido e a aplicacao
do silano, ndo promoveu o aumento da resisténcia adesiva, assim como
nos estudos de El Zohairy et al.?°, Peumans et al.** e Stangel et al.>®, que

utilizaram diferentes adesivos. Porém, El Zohairy et al.?

observaram que
guando foram utilizados adesivos com carga houve aumento de
resisténcia adesiva.

Nos grupos que o adesivo foi aplicado (G2 e G4) foi
realizada a fotopolimerizacédo previamente a aplicacdo do cimento; pois,
incompleta polimerizagdo da camada do adesivo pode contribuir para
diminuir a resisténcia adesiva assim como torna-lo mais sensivel a agua
ou & contaminacg&o por oxigénio (Ruggeberg e Margeson®®). Em relacédo a
fotopolimerizacdo do cimento resinoso dual Variolink 1l, esta foi realizada
em cinco diferentes dire¢cdes (face superior e faces laterais) para se obter
a conversdo maior possivel dos mondmeros presentes no agente
cimentante. A fotopolimerizacéo foi realizada nas cinco faces, visto que o
grau de polimerizacdo do material esta diretamente relacionado com a
absorcdo de 4gua, em uma relacao inversa (Burrow et al.’°, Ortengren et
al.*%). A absorcdo de &agua por si s6 pode ndo causar problemas
significantes; mas, se associado com polimerizagdo incompleta, a
longevidade da restauragdo pode estar comprometida. Neste estudo,
também foi avaliada a durabilidade de unido entre cimento resinoso-

ceramica.
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Esta estabelecido que a adesdo entre ceramica e cimento
possui susceptibilidade as condi¢cdes térmicas, quimicas e mecanicas
dentro das condi¢cdes da cavidade bucal. A armazenagem em agua a
temperatura constante e/ou TC séo frequentemente utilizadas para
simular o envelhecimento na adesao entre materiais. A TC promove
diferengas no coeficiente de expanséo térmica do substrato e estressa a
unido adesiva, enquanto que a armazenagem em 4agua avalia a
resisténcia adesiva a degradacéo hidrolitica (Foxton et al.?!) e & absorcao
de agua.

A TC introduz um estresse térmico dentro do sistema
podendo alterar as propriedades dos materiais resinosos porque estes
contém componentes (matriz e particulas organicas) com diferentes
coeficientes de expansao térmico linear, o que supde uma simulacao das

condicbes clinicas (Hooshmand et al.?®

), capaz de promover fadiga na
unido adesiva. O estresse térmico pode influenciar a longevidade da
restauracdo de duas formas: o estresse mecanico gerado através da
diferenca no coeficiente de expansédo térmica pode resultar em falha na
interface de unido e mudancas nas dimensfes devido a contracdo de
polimerizacdo que podem ocasionar gaps entre o dente e a restauracao
(Helvatjoglu-Antoniades et al.).

Tem sido demonstrado que diferentes sistemas adesivos
sdo influenciados distintamente através desses dois parametros -
armazenagem e TC. Ambos sao considerados clinicamente relevantes
como parametros no envelhecimento. Neste estudo, a armazenagem em
agua foi associada a TC e, entdo, avaliada a durabilidade da adeséao.
Ambos os parametros de envelhecimento foram utilizados
concomitantemente, a influéncia dos dois parametros na diminuicdo da
resisténcia adesiva ocorreu apenas quando o adesivo foi aplicado. Este
estudo ndo teve como objetivo avaliar diferencas possiveis na resisténcia
de unido destes parametros separadamente, visto que também nao

podem ser diferenciados clinicamente. Em vez disso, o propésito deste
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estudo foi usar os parametros de envelhecimento, clinicamente
relevantes, da unido cimento resinoso - ceramica para avaliar diferencas
na durabilidade dos diferentes tratamentos de superficie testados.
Portanto, a influéncia da armazenagem e da TC sobre a
resisténcia de unido entre cerdmicas e cimentos resinosos tem uma
posicdo de destaque, visto que a degradacdo hidrolitica da interface
material resinoso / ceramica e a degradacdo do préprio material resinoso,
pela falha entre matriz e particulas inorgénicas, parecem constituir-se nas
razdes essenciais para o decréscimo da resisténcia de unido (Séderholm

I, os materiais resinosos absorvem

e Roberts®). Segundo Ozcan et a
agua até certo ponto durante a armazenagem em agua, Sdo tempo-
dependentes, sendo necessario dias ou semanas para chegar ao maximo
de absorg¢do; por isso, neste estudo a intengdo foi estressar ao maximo a
area adesiva, mantendo os espécimes armazenados durante 50 dias,
revelando que apenas no grupo que o adesivo foi aplicado houve
diminuicao estatisticamente significante da resisténcia de uniédo, de 17,96
MPa para 14,42 MPa. Para o primer ceramico, particularmente, 40 a 50
dias de armazenagem em &agua sao suficientes para saturacdo da unido
adesiva (Foxton et al.?).

Essa diminuicdo significante da resisténcia adesiva apds a
armazenagem para o grupo que o adesivo foi aplicado deve-se ao fato de
que a excessiva absorcdo de agua pode ter efeitos adversos nas
propriedades das resinas dentais pela deterioragdo das matrizes atraves
da agua, possivelmente promovendo reacdes hidroliticas degradativas
(Khatri et al.?®). No Grupo 4, a micrografia representativa (Figura 17)
apresentou aspecto sugestivo de degradacdo em virtude da
armazenagem.

Burrow et al.'® avaliaram a absorcédo de agua de quatro
diferentes adesivos e relataram que 0s adesivos absorveram uma
significante quantidade de agua que pode ajudar a reduzir pequenos gaps

entre dente e restauracdo, entretanto pode também ser significante o
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estresse localizado nessa interface, afetando a longevidade das

1.2 estudaram o contato de dois adesivos a dentina

restauracdes. Tay et a
desidratada e hidratada. Apos contato prolongado do adesivo a dentina
hidratada, observaram que o adesivo possui uma permeabilidade
intrinseca. Afirmaram que a permeabilidade inerente dos adesivos
polimerizados impossibilita a otimizac&o da unido entre os cimentos dual e
quimico a dentina hidratada.

O adesivo escolhido em nosso estudo foi 0 SBMP, visto que
ndo possui solvente e em um estudo realizado por Malacarne et al.*® os
adesivos que possuem solvente em sua composicdo, apresentaram
absorcdo de agua, solubilidade e coeficiente de difusdo maior que o
observado nos adesivos sem solvente. Entretanto, a absorcdo de agua é
influenciada pela afinidade do substrato a agua que depende da
guantidade de grupos hidroxila (OH) dentro da matriz, criando ligacdes de
hidrogénio com a agua (Ortengren et al.*?). O Bis-GMA, presente no
adesivo estudado (SBMP), possui grupos hidroxila. Outro composto do
adesivo SBMP é o HEMA, que é hidrofilico, favorecendo a absorcédo de
agua (Burrow et al.’?).

O presente estudo demonstrou que a unido permaneceu
estavel quando o adesivo ndo foi utilizado. Neste grupo, houve um
aumento dos valores médios de resisténcia adesiva, sendo o inicial de
19,97 MPa e ap6s armazenagem / TC de 21,55 MPa. Foxton et al.?
afirmaram que a evaporacdo do solvente presente no silano pode
possivelmente aumentar o numero de unides siloxanas na superficie
ceramica, tornando a unido mais resistente a degradacado hidrolitica
guando imersa em agua por um longo periodo de tempo. Acreditamos em
duas possiveis explicagdes por ndo ter ocorrido diminui¢cdo da resisténcia
adesiva apos TC nesse grupo. Primeiro, o desenho e configuracdo do
teste de microtracdo pode ser menos susceptivel ao estresse térmico
através da TC, assim como todos os materiais que sdo unidos em um

modelo linear. Segundo, é possivel que o silano seja suficientemente
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estavel para ndo ser afetado pelo estresse induzido pela TC, 12000
ciclos, entre banhos de agua a 5°C e 55°C.

De acordo com os resultados obtidos e o modo de falha
predominante (Tabela 3), verificou-se que o adesivo é susceptivel ao
estresse térmico e a hidrélise apds armazenagem / TC, fato detectado
pela diminuigéo da resisténcia de unido quando este foi aplicado. O silano
estudado, o Porcelain Primer, demonstrou ter estabilidade hidrolitica. Com
base nesses argumentos, o silano apresentou ter sido mais capaz de
manter a integridade ao ataque hidrolitico que o adesivo aplicado. Além
disso, a combinacédo do silano com o agente cimentante resinoso pode
ser dependente de ambas as composicdes (Kato et al.?®, Nakamura et
al.>") e ter favorecido a estabilidade da unido. Quanto mais hidrofilico o
primer ceramico, menor a estabilidade da unido entre a ceramica e o
cimento resinoso (Foxton et al.?%).

No que se refere a resisténcia de unido de cimentos
resinosos a base de Bis-GMA a ceramicas feldspaticas, Kato et al.?®
demonstraram que a resisténcia de unido ndo permaneceu estavel
guando as amostras foram submetidas a longo tempo de armazenagem
elou TC, 20000 ciclos, assim como no estudo em dente de Helvatjoglu-
Antoniades et al.?®; ja nos estudos de Foxton et al.?!, Hooshmand et al.?°,
Nogami et al.*®®, Roulet et al.*® e Stewart et al.®® ndo houve diferenca na
resisténcia apés um longo periodo de armazenagem em &agua e/ou TC,
assim como no presente estudo quando o adesivo nao foi aplicado.

A analise no microscopio optico e MEV demonstraram que
as falhas da maioria dos espécimes, antes da TC, ocorreram dentro da
zona adesiva, similar ao estudo de El Zohairy et al.?° e Meyer Filho et
al.*®, que também avaliaram a unido entre uma ceramica feldspatica e um
cimento resinoso. Falhas coesivas foram observadas em maior numero
dos cp que foram submetidos a TC (G3 e G4), Tabela 3. Os grupos que
nao foram submetidos a TC (G1 e G2) apresentaram falha coesiva no

cimento resinoso em apenas 1 espécime, enquanto que nos grupos G3 e
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G4, que foram submetidos a TC, em 13 espécimes. Fato que pode ser
explicado em decorréncia da absor¢cdo de agua do cimento resinoso.
Nenhuma falha coesiva na ceramica foi observada. Um estudo de FEA foi

realizado por Phrukkanon et al.*®

e revelaram que a concentracdo do
estresse se localiza nos pontos periféricos e na area central. 1sso explica
a predominancia de falhas do tipo mista neste estudo (Figuras 15-17),
onde a ceramica ou o cimento tendem a permanecer unidos na interface
de unido.

Assim, sugere-se que o0 tratamento de ceramicas com
adesivo ndo gera uma unido estavel a cimentos resinosos a base de Bis-
GMA em longo prazo. Consideramos que para se manter estavel a
adesdo entre superficies com composi¢cdes quimicas diferentes séo
requeridos: intimo contato interfacial entre os materiais, tanto o
condicionamento com AFL e silanizacdo em ceramicas acido-sensiveis,
guanto a silicatizacdo / silanizacdo de ceramicas acido-resistentes, sao
consideradas medidas que aumentam a capacidade de retencao

|.32

micromecanica e a energia de superficie (Lu et al.”); a capacidade da

adesao resistir as tensdes térmicas e mecanicas e resistir a presenca de

agua (Soderholm e Roberts®).



7  CONCLUSAO

Considerando os resultados obtidos foi possivel concluir

que:

a) a resisténcia adesiva entre uma ceramica feldspética e
um cimento resinoso néo foi influenciada pela aplicacao

do adesivo, antes da armazenagem e ciclagem térmica;

b) a durabilidade de unido, verificada através da
armazenagem e da ciclagem térmica, foi diminuida

quando o adesivo foi aplicado.
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ABSTRACT

This study assessed the effect of the adhesive resin application and the aging on
the resin cement to feldspathic ceramic. The hypotheses were: (1) the adhesive
application on the conditioned ceramic may increase the bond strength; (2) the
storage and thermocycling may decrease the bond strength. Twenty blocks (6 x 6
x 4 mm) of feldspathic ceramic (Vita VM7) were produced according to the
manufacturer’s instructions. One ceramic surface of each block was conditioned
with 10% hydrofluoric acid for 60s, washed with water, ultrasonically cleaned into
the water, dried, and silanizated (Porcelain Primer, Bisco). Afterwards, only 10
blocks got resin adhesive layer (Scotchbond Multi-Purpose Plus Adhesive, 3M
ESPE), which was cured for 20 s. All the blocks were placed in the custom
silicone mold and the dual-cured resin cement (Variolink base + catalyst, Ivoclar
Vivadent) was applied on the ceramic surface. The specimens were stored in
distilled water at 37°C for 24 h and then sectioned in the x and y axis, to produce
non-trimmed bar samples with approximately 1 mm?2 of bonding area. The 12 sp
obtained from each block were random divided into 2 storage conditions: Dry-
microtensile test after cutting; TC- storage (50 days) and thermo-cycling
(x12,000, 5°C-55°C). Considering the 2 factors of the study (adhesive and
storage), 4 groups were composed (n=50): Grl- Without adhesive + dry; Gr2-
With adhesive + dry; Gr3- Without adhesive + TC; Gr4- With adhesive + TC. The
microtensile bond strength test was performed in a universal testing machine
(cross-head speed: 1 mm/min). Adhesive application affected the bond strength
significantly (P<0.0001) (without adh > with adh). The storage influenced the
bond only when the adhesive was applied. The bond strengths (MPa) were as
follows: G1- 19.9745.26%; G2: 17.96+4.44" G3: 21.55+5.60% G4: 14.42+4.67°.
(ANOVA and Tukey test, a = 0.05). It concluded that the bond durability was
allowed when the resin adhesive was not used.

KEY-WORDS: Dentin-bonding agents; hydrofluoric acid; tensile strenght;

ceramics.
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