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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a resisténcia a tragdo da unido entre
ceramica de infra-estrutura IPS Empress 2 (lvoclar) e materiais de fixacdo sob
diferentes tratamentos na superficie da ceramica, associado ou nao a aplicagéo do
silano. Foram confeccionados duzentos e quarenta discos em cerdmica com 5,5 mm
de didmetro por 2,5 mm de espessura e separados em 12 grupos de 10 pares de
discos. Cada grupo foi submetido aos seguintes tratamentos: Grupos 1 e 7 -
jateamento com oxido de aluminio 100 um; Grupos 2 e 8 — jateamento com 6xido
de aluminio 100 pm e aplicacéo do silano; Grupos 3 e 9 — jateamento com oOxido
de aluminic 50 um; Grupos 4 e 10 — jateamento com oxido de aluminio 50 um e
aplicaca@o do silano; Grupos 5 e 11 — condicionamento com acido fluoridrico 10%,
por 20 segundos; Grupos 6 e 12 — condicionamento com acido fluoridrico 10%,
por 20 segundos e aplicagdo do silano. Apés, os discos em ceramica dos grupos 1
a 6 foram unidos em pares com adesivo Single Bond e cimento resinoso Rely X, e
os discos dos grupos 7 a 12, com cimento de iondmero de vidro modificado por
resina ProTec CEM. Em seguida, os corpos-de-prova foram armazenados em
agua destilada a 37° C durante 24 horas, seguido de 500 ciclos térmicos de 5° C
e 55° C, com duragdo de 1 minuto em cada banho. Apds, os corpos-de-prova
foram submetidos ao ensaio de tragdo em maquina Instron (Modelo 4411) com
velocidade de 1 mm/minuto. O tipo de falha foi verificado numa lupa
estereoscopica com aumento de 20 vezes. As médias dos resultados foram:

Grupo 1 - 3,80 MPa; Grupo 2 - 8,35 MPa; Grupo 3 - 5,35 MPa; Grupo 4 - 11,84 MPa;



Grupo5 - 16,94 MPa;, Grupo6 - 25,36 MPa; Grupo7 - 0,51 MPa; Grupoe 8 - 3,61 MPa;
Grupo 9 — 0,64 MPa; grupo 10 — 4,06 MPa; grupo 11 — 4,75 MPa; e, Grupo 12 -~
11,20 MPa. Os resultados foram submetidos a andlise de variancia e ao teste de
Tukey (p<0,05) e mostraram que a fixagdo com cimento resinoso Rely X
proporcionou maiores valores de resisténcia a trac&o em relagéo ao ProTec CEM,
independente do tratamento superficial da cerdmica e silanizagdo (p<0,05); o
tratamento da superficie da cerdmica com acido fluoridrico 10% forneceu maiores
valores de resisténcia a tragdo (p<0,05) em relacdo ao jateamento com oéxido de
aluminio 50 um e 100 um, independente do material de fixagdo e silanizagio; a
aplicagdo do silano aumentou a resisténcia de unido em relagao as superficies
sem aplicagdo do silano, independente do material de fixacdo e tratamento
superficial da cerdmica. Nos corpos-de-prova fixados com o ProTec CEM, as
falhas foram adesivas quando realizado o jateamento com 6xido de aluminio e nao
aplicado o silano, e predominantemente coesivas no cimento quando associado
condicionamento com acido fluoridrico e silanizacdo. Ja, nos corpos-de-prova

fixados com Rely X, as falhas foram predominantemente mistas.

Palavras chaves — ceramica — cimento resinoso — silano — cimento de iondmero

de vidro — resisténcia de uniao.



ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate the tensile bond strength between
the IPS Empress 2 ceramic and materials for fixation under different superficial
treatments with or without silane application. Two hundred and forty ceramic disks
(5,5 mm in diameter and 2,5 mm thick) were divided into 12 groups. Each group
was submitted to different treatments: groups 1 and 7 - sandblasting with 100 um
aluminum oxide; groups 2 and 8 — sandbilasting with 100 pm aluminum oxide and
silane application; groups 3 and 9 - sandblasting with 50 um aluminum oxide;
groups 4 and 10 — sandblasting with 50 pm aluminum oxide and silane application;
groups 5 and 11 — acid etching with 10% hydrofluoric acid for 20 seconds; groups
6 and 12 — acid etching with 10% hydrofluoric acid for 20 seconds and silane
application. After, the ceramic disks of groups 1 to 6 were bonded into pairs with
Singie Bond adhesive and Rely X resin cement, and the ceramic disks of groups 7
to 12 were bonded with ProTec CEM resin-modified glass ionomer cement. The
specimens were stored in destilled water at 37° C for 24 hours and thermocycled
for 500 cycles between water baths of 5° C and 55° C (dwell time of 1 minute).
Afterwards, the specimens were submitted to a tensile strength test in an Instron
Universal Testing Machine at a cross-head speed of 1 mm/minute. The pattern of
failure was examined with a ligth microscope at x 20 magnification. The results
were the foliowing: group 1 — 3.80 MPa; group 2 — 8.35; group 3 — 5.35 MPA, group
4 — 11.84 MPa; group 5 — 16.94 MPa; group 6 — 25.36 MPa; group 7 — 0.51 MPa; group
8 — 3.61 MPa; group 9 — 0.64 MPa; group 10 — 4.06 MPa; group 11 —4.75 MPa; and

group 12 — 11.20 MPa. The results were submitted to variance analysis and



Tukey's test (p<0.05). The fixation with Rely X resin cement achieved higher
values of tensile strength in relation to ProTec CEM, independent of the superficiai
treatment and silane application (p<0.05); the surface treatment with 10%
hydroflucric acid achieved higher values of tensile bond strength (p<0.05) in
relation to the sandblasting with 50 uym and 100 um aluminum oxide, independent
of the material for fixation and silane application; the silane application increased
the bond strength, independent of the material for fixation and the superficial
treatment. In the specimens bonded with ProTec CEM, the pattern of failure was
adhesive for sandblasting without silane application, and predominantly cohesive in
the cement for acid etching with hydrofiuoric acid and silane application. In the

samples fixed with Rely X, the failures were mainly mixed.

Key words: ceramic — resin cement — silane — glass ionomer cement — bond

strength.



1 - INTRODUGCAO

As ceramicas odontologicas tém sido empregadas como material
restaurador desde 1770. As principais vantagens responsaveis pela sua grande
aceitacdo sdo a alta resisténcia & compressédo, biocompatibilidade, estabilidade
guimica e propriedades estéticas favoraveis, além da condutibilidade térmica e do
coeficiente de expansao térmica similares ao da estrutura dentaria (DELLA BONA,
1996).

Embora as cer8micas possuam excelentes propriedades fisicas, sio
materiais fridveis que, frente aos esforcos complexos a que sdo submetidas na
cavidade bucal, podem fraturar-se devido a propagac¢éo de defeitos microscopicos
presentes na superficie (McLEAN & HUGHES, 1965; McLEAN, 1991).

Com objetive de proporcionar maior resisténcia a cerdmica aos esforgos
mastigatorios, diferentes formulagdes e procedimentos técnicos foram
desenvolvidos. Iniciaimente foi 0 emprego de uma infra-estrutura metalica com alta
resisténcia a fratura, sobre a qual & aplicada a ceramica (BRECKER, 1956).
Contudo, existem algumas desvantagens das restauracdes metaloceramicas,
como o potencial de corroséo e possiveis efeitos toxicos quando empregadas as
ligas de metais basicos, assim como a redugdo da estética devido a falta de
translucidez (HONDRUM, 1992).

Frente a valorizacdo da estética, esforcos tém sido feitos para o
desenvolvimento de materiais ceramicos mais resistentes e que possam ser

utilizados sem a infra-estrutura metalica. Um dos métodos empregados para



aumentar a resisténcia das ceramicas € a dispersdo de cristais de alumina na
matriz vitrea. Estes cristais atuam como blogueadores da propagacao de fendas,
de maneira que a energia necessaria para fraturar a ceramica precisa ser maior do
que aquela necessaria para fraturar apenas a fase vitrea (BATCHELOR &
DINSDALE, 1960, BINNS, 1962, citado por McLEAN & HUGHES, 1965).

A primeira ceramica com reforgo da fase cristalina foi desenvolvida por
McLEAN & HUGHES, em 1965, onde a incorporagéo de 40% em peso de alumina
a fase vitrea resultou na ceramica aluminizada. A seguir, diversos materiais
ceramicos reforgados foram desenvolvidos, como o sistema ceramico IPS
Empress (lvoclar) em 1983. Este sistema consiste basicamente de ceramica vitrea
com 35 % em volume de leucita, com resisténcia a flexdo de 112 MPa. Nesse
sistema, padrbes de cera sdo incluidos em revestimento apropriado e a ceramica
fundida & injetada dentro do moide através de pressa@o, sendo indicada para a
confeccdo de inlays, onlays e laminados (ANUSAVICE, 1893; HOLAND ef al.,
2000). Com intuito de estender a indicacéo para coroas totais e proteses fixas de
trés elementos, recentemente foi introduzido no mercado o sistema IPS Empress 2.
Esie sistema consiste de ceramica viirea para confeccio de infra-estrutura,
contendo mais de 60% em volume de cristais de di-silicato de litio, densamente
dispostos e unidos a matriz vitrea, com resisténcia a flex&o superior a 300 MPa. A
ceramica de cobertura apresenta cristais de fluorapatita, aplicada diretamente
sobre a infra-estrutura através da técnica convencional de estratificaggo e
sinterizagdo (SEVERANCE, 1999; SORENSEN ef al, 1999; HORNBROOK &
CULP, 1999).



Além da resisténcia intrinseca da ceramica, o procedimento de unido entre
a mesma e a estrutura dental € um fator importante para a longevidade da
restauraca@o e, dependendo do material ceramico empregado, a fixagdo pode ser
realizada pela técnica adesiva ou convencional.

Em esmalte e dentina, a técnica de fixacdo adesiva consiste no
condicionamento acido e aplicacdo de resina fluida (BUONOCORE, 1955;
BUONOCORE et al., 1956, FUSAYAMA et al., 1879). A difusdo e polimerizagéo
do monémero no interior das areas desmineralizadas da estrutura dentaria
proporciona unido micromecanica peia formacao da camada hibrida (GWINNETT
& MATSUI, 1967; NAKABAYASHI! ef al., 1982).

De maneira similar, a superficie interna da restauracdo em ceramica deve
ser susceptivel a tratamentos de superficie, com o objetivo de promover retengbes
micromecanicas, para que a acdo de agentes resinosos na ceramica tenha a
mesma efetividade que na estrutura dentaria. O procedimento técnico usual para a
ceramica feldspatica tem sido o condicionamento com acido fluoridrico, ¢ qual
promove irregularidades na superficie da ceramica pela remocao da fase vitrea e
cristalina (SIMONSEN & CALAMIA, 1983). Além disso, o uso de substancias
guimicas como o silano, um mondmero composto de radicais organicos reativos e
grupos monovalentes hidrolisaveis, propicia unidc quimica entre a fase inorganica
da ceréamica e a fase orgénica do material resinoso aplicado sobre a superficie da
ceramica condicionada (BOWEN, 1863: PAFFENBARGER ef al, 1967;
MYERSON, 1969; NEWBURG & PAMEIJER, 1978).

Em seguida, € empregado um material para fixacdo, o qual forma uma

camada intermediaria unindo a estrutura dentaria e a superficie da ceramica em



uma unica unidade, de forma que as forgas aplicadas na superficie da ceramica
séo gradualmente transferidas para a estrutura do dente subjacente sem causar
fraturas na restauracao ou no elemento dentario. isto & particularmente importante
em restauragoes confeccionadas com cerdmica feldspatica, pois a concentracio
de tensdes na superficie propicia fratura da cerdmica devido a menor resisténcia
as tensdes de tracdo (BURKE, 1995; GROTEN & PROBSTER, 1997).

Ja, a técnica de fixagao convencional consiste no emprego do cimento de
fosfato de zinco ou do cimento de iondmero de vidro, sendo esta mais simples e
menos critica em relagdo a técnica adesiva.

As cer8micas refor¢adas pela incorporagédo de ailta porcentagem de fase
cristalina podem ser fixadas pelas duas técnicas. Contudo, a literatura tem
mostrado que, devido as diferentes composicbes dos materiais ceramicos, nem
sempre o condicionamento com &acido fluoridrico, jateamentc com &xido de
aluminio, assim como a aplicagdo do silano, sdo os meios mais efetivos de
promover unido entre ceramica e material de fixagdo quando empregada a técnica
adesiva (KERN & THOMPSON, 1994; AWLIYA et al., 1996).

Em relagdo a ceramica IPS Empress 2, ndo ha informacgdes concretas
guanto 2 real efetividade do silano, assim como o tratamento superficial que
aumentaria as condigcdes de unido entre a ceradmica e os diferentes materiais de

fixacao.



2 - REVISAO DE LITERATURA

BUONOCORE, em 1955, apresentou um meétodo simples para aumentar a
adesd@o da resina acrilica a superficie de esmalte. Verificou que a adesdo de
discos de resina acrilica, com 5 mm de didametro, a superficie de esmalie era
maior quando este era condicionado com acido fosforico a 85% por 30 segundos,
do gque quando nao recebia nenhum tratamento previamente & colocacido da
resina acrilica. O autor sugeriu algumas explicagcdes para tal fendémeno como
grande aumento da area de superficie devido a acdo do condicionamento acido e
aumenio da capacidade de umedecimento da superficie, permitindo assim,

contato intimo da resina acrilica com ¢ esmalte.

BRECKER, em 1956, foi o primeiro pesquisador a divuigar o uso da
ceramica sobre ligas de ouro, sendo que 0 metal proporciona maior resisténcia a
fratura da ceramica, evitando a descoloracdo ocorrida nas coroas plasticas e a
insistente solicitagdo do paciente com relagdo & estética. A utilizagao do ouro
produz uma excelente adaptacdo marginal e a ceramica especiaimente
confeccionada para este propédsito fundia-se entre 1700 a 1800° C. O coeficiente
de expansé&o térmica do ouro & compativel com o da cerdmica e uma camada fina

de opaco & necessario.



BUONOCORE et al., em 1956, verificaram a adesao da resina acrilica
sobre a superficie dentinaria associando a utillizagdo de adesivo e o
condicionamento prévio com acido hidrocloridrico a 7%. A superficie dentinaria de
dentes humanos extraidos foi exposta e delimitada uma area de 5 mm de
diametro. Em algumas amostras foi aplicado o adesivo e, apos polimerizagao do
mesmo, a resina acrilica. Em outras amostras foi aplicado o acido hidrocloridrico a
7% por 1 minuto, adesivo e resina acrilica. Os corpos-de-prova foram
armazenados em agua e a resisténcia de unido foi avaliada uma hora apés a
confeccdo dos mesmos, em intervalos ao longo de trés meses. Os autores
verificaram que a resisténcia de unido foi, aproximadamente, o dobro ap6s o
condicionamento acido da superficie da dentina e as unides mosiraram-se

resistentes quando imersas em agua, embora os valores tenham diminuido.

BATCHELOR & DINSDALE, em 1960, e BINNS, em 1962, apud McLEAN
& HUGHES, em 1965, mostraram que quando graos cristalinos de alta resisténcia
foram introduzidos dentro da matriz de um vidro ou ceramica de expanséao térmica
similar, a resisténcia do material aumentou progressivamente apds a cocgao com
o aumenio da proporcao da fase cristalina. Também mostraram que para uma
fenda se propagar neste tipo de sistema, esta deve se estender através das fases
vitrea e cristalina. Entdo, a energia necessaria para a propaga¢do das fendas
deve ser maior do que aquela necessaria para fraturar apenas a fase vitrea. Os

cristais de alta resisténcia atuam como bloqueadores da propagacao das fendas.

10



BOWEN, em 1963, estudou as propriedades dos polimeros para
restauracbes dentais reforcadas por silica. Usou particulas vitreas de silica com
forma irregular e tamanho variando em torno de 150 pm cujas superficies foram
tratadas com vinii-silano, com o objetivo de aumentar a unido enire a fase
organica e inorganica. O agiutinante usado foi um copolimero do Bis-GMA, que
pode ser considerado como produto da adigdo de metacrilato de glicidila ao bis-
fenol A, catalizado por 0,5% de N,N-dimetil-p-toluidina, a 60° C. Dessa forma,
conseguiu-se um material onde 70% em peso de silica vitrea tratada, que
corresponde aproximadamente a 55% de silica por volume, foi incorporada ao
polimero organico, propiciando uma reducao na contragdo de polimerizacéo e no
coeficiente de expanséo térmica, um aumento da resisténcia 4 compresséo e do
moduio de elasticidade, além de uma baixa solubilidade e desintegragio em agua,

gquando comparada & resina onde foi adicionada silica nédo tratada.

McLEAN & HUGHES, em 1965, relataram que as fraturas das ceramicas
odontologicas ocorrem devido a existéncia de fendas na superficie do material,
local em que ocorre a concentracéo de tensdes quando a ceramica € submetida a
cargas de tracado, fazendo com que a resisténcia medida seja sempre menor do
que a coesdo molecular ou a resisténcia tedrica do material cerdmico. Com
objetivo de melhorar as propriedades da ceramica, os autores determinaram os
efeitos da introdugdo da alumina na matriz vitrea sobre as propriedades fisicas e
mecanicas da ceramica. Diferentes concentragbes de aiumina foram utilizadas,

sendo obtido resultados mais satisfatérios com as amostras em que foi empregado

11



um contetdo de 40% em peso de alumina. Concluiram que o uso dos cristais de
alumina como fase de refor¢o na matriz vitrea forneceu aumento significativo nas
propriedades mecanicas da ceramica, sendo a resisténcia a fratura

aproximadamente o dobro da cer@mica convencional.

PAFFENBARGER et al., em 1967, avaliaram a resisténcia de unido e o
selamento da interface de dentes de porcelana e resina acrilica empregando uma
solucdo de y - metacriloxipropiltrimetoxisilanc em agua destilada e acidificada com
acido acético (pH entre 3 e 4). Cilindros de resina acrilica foram unidos a
porcelana com e sem aplicagédo do silano, sendo o teste de tragdo realizado de
acordo com a especificacdo n° 15 da ADA. Para avaliacdo do selamento, foram
confeccionadas préteses totais com e sem a aplicacdo do silano sobre os dentes
de porcelana, sendo imersas em solucdo aquosa de azul de metileno. Os autores
concluiram que o silano aumentou a resisténcia de unidao assim como diminuiu a

microinfiitracao entre o dente e a resina acrilica.

GWINNETT & MATSUI, em 1967, avaliaram a interface entre o esmalte e
adesivos. Na superficie vestibular de 32 dentes incisivos e caninos superiores
permanentes foi delimitada pequena area e aplicada uma gota do figuido do
cimento de fosfato de zinco durante 2 minutos, seguido de lavagem e secagem.
Qito diferentes adesivos foram aplicados em toda a superficie vestibular. Os
dentes foram seccionados para observacédo da interface esmalte / adesivo

empregando microscopia oOptica € microscopia eletrénica de varredura. Foram
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observadas extensdes filamentosas na interface entre 0 esmalte condicionado e o
adesivo. A origem das extensdes foi atribuida & penetracdo do mondmero liquido
no interior do nlcleo e regides circunvizinhas aos prismas, e polimerizagao in situ.
Os autores concluiram que esta penetracdo pode encapsuiar os componentes
cristalinos do esmalte, provendo uma unido efetiva € permanente, assim como

protecdo a dissolucao do esmalte mais externo.

MYERSON, em 1969, verificou a resisténcia de uniao de denies de
porcelana iratados com silano unidos a resinas acrilicas de polimerizag&o quimica
e térmica. O conjunto dente/resina foi submetido ao teste de extrusdo. A carga foi
aplicada em angulo de 60° ao plano inciso-gengival do dente, sendo aumentada
em 25 Kg/cm#minuto até que ocorresse a fratura. As amostras também foram
submetidas a dois tipos de ciclagem: 1 — mecanico com carga inicial de 1,70 Kg,
com aumento de 0,42 Kg a cada 270 ciclos até a fratura; 2 ~ térmico, as amostras
foram submetidas a ciclagem térmica nas temperaturas de 5° C e 70° C durante
cinco minutos cada banho. Apds 432 ciclos, as amostras foram submetidas ao
teste de extrusdo. Os autores concluiram que a diferenca no coeficiente de
expansao térmica € a principal causadora do rompimento da unido porcelana-
resina acrilica, e que o silano melhora consideravelmente a resisténcia de unido

destes materiais.

NEWBURG & PAMEIJER, em 1978, verificaram a resisténcia de unido da
resina composta a porcelana tratada com silano. Incisivos centrais de porcelana

foram fixados em resina acrilica, sendo a area vestibular lixada para obter uma
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superficie plana com 6 mm de didmetro. A superficie das amostras de porcelana
foi fimpa com solucdo de 33% de acido fosférico por 1 minuto, lavada, seca,
seguido da aplicagdo de silano por 5 minutos. Foram confeccionadas 102
amostras divididas em quatro grupos: grupo A - seis dentes foram tratados com
silano e aplicado Nuva Fil {L.D. Caulk Co.); seis dentes foram tratados com silano
e aplicado Adaptic (J&J); e seis dentes ndo receberam a aplicagdo do silano,
sendo aplicado Nuva Fil; grupo B - todas as amostras receberam Nuva-Fil, sendo
que seis foram expostas a ciclagem térmica, e as outras doze amostras
receberam somente o tratamento com silano; grupo C - as amostras foram
preparadas como no grupo A, porém o silano utilizado foi uma solugdo
envelhecida por duas semanas; grupo D - este grupo continha 48 amostras, com
doze sendo submetidas a ciclagem térmica, e todas tendo sido tratadas com
silano, seguido da aplicacdo da resina Adaptic. Os autores conciuiram que a unido
da resina composta & porcelana dental, tratada com silano, produz unigo eficaz, e
a introducao de tensdes térmicas necessita ser investigada em futuras avaliagbes
clinicas, mas a técnica parece ser um método efetivo para reparo de restauracdes

de porcelana na cavidade oral.

ROSEN, em 1978, relatou que muitas teorias da fungdo do silano tém sido
propostas como, por exemplo, as teorias da uni&o quimica e do umedecimento da
superficie. A teoria quimica € a mais antiga e afirma que o silano une-se
quimicamente com o composito por meio da reacdo do grupo organofuncional
com as moléculas de resina, e por meio da reacgao dos grupos hidrolisados com o

vidro ou a superficie da particula. Isto proporciona forte unido interfacial entre 50 a
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100 Kcal/mole. A teoria do umedecimento mostra que é possivel que o
umedecimento completo de uma particula pela resina poderia aumentar a
resisténcia adesiva pela adsorgao fisica que poderia exceder a resisténcia coesiva
da resina. Em um sistema onde a unido quimica pode ser rapidamente formada, a
contribuicdo da adesao fisica para a adesao total ndo é importante. E evidente
que o umedecimento da superficie ndo € o principal mecanismo, entretanto pode

melhorar a uniao.

FUSAYAMA ef al., em 1979, desenvolveram um dispositivo para ensaio de
tracdo e avaliaram as propriedades de adesdo do Clearfii Bond System-F
(Kuraray) comparando-as com as das resinas Adaptic Total System
(Johnson&Johnson), Concise Enamel Bond (3M) e Palakav. Superficies de
esmalte e dentina de incisivos centrais superiores e de molares humanos
extraidos foram desgastadas até se obter uma superficie plana e, em seguida, os
dentes foram armazenados em agua e secos imediatamente antes do uso. As
superficies foram condicionadas com acido fosférico a 40% por 60 segundos €
novamente lavadas e secas. Uma matriz cilindrica com 5 mm de didmetro e 4 mm
de altura foi posicionada sobre a superficie e preenchida com os materiais
testados, e antes da polimerizagao, foi fixada uma alga no interior da resina. A
maioria dos corpos-de-prova foi armazenada em agua & 37° C apds 10 minutos de
sua confeccdo e submetida ao ensaio de fracdo apdés uma semana, um més ou
trés meses. Os autores concluiram que a resina Clearfil promoveu um aumento
significativo na uni&c com o esmalte, e que o condicionamento acido do esmalte e

da dentina aumeniou os valores de resisténcia de unigo.
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NAKABAYASHI! ef al., em 1982, avaliaram a eficiéncia de uma resina a
base de 4-META na unido ao tecido dentinario, previamente condicionado com
solugcdo de acido citrico a 10% e cloreto férrico a 3%. Constataram que
mondmeros com ambos os grupos hidréfobos e hidréfilos, tais como 0 4-META,
infiltraram-se no tecido duro, polimerizando /in situ e melhorando a unido com o
substrato dentinario. A microscopia eletrénica sugeriu que tais mondmeros
resinosos infiltraram-se na rede de fibras colagenas e, apds polimerizacdo,
produziram uma retengdo micromecénica da resina na superficie dentinaria. Os
autores denominaram de camada hibrida (hibrido de resina e colageno) esta
interdifusdo de resina / dentina infiltrada, concluindo que tais mondmeros
representam um novo conceito de materiais biocompativeis para o uso na unido

dentinaria.

SIMONSEN & CALAMIA, em 1983, avaliaram a viabilidade do
condicionamento da cer@mica e a resisténcia de unido da cerédmica condicionada
a resina composta. A superficie de 20 discos de ceramica unidos a liga metalica
ndo preciosa foi condicionada por 0, 22 | 5, 10 e 20 minutos com solucao
contendo 7,5% de acido fluoridrico. Apos lavagem e secagem, as superficies
foram cobertas com uma camada de resina sem carga, sendo unido um cilindro de
resina composta a superficie da ceramica. Os corpos-de-prova foram submetidos
ao ensaio de tracdo numa maguina de ensaio universal Instron. A resisténcia de
unido aumentou com o tempo de condicionamento, variando de 0,6 MPa na

cerdmica ndo condicionada, a 7,5 MPa com os 20 minutos de condicionamento.
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Analise em microscopio eletronico de varredura evidenciou uma superficie porosa
guando realizado o condicionamento, ocorrendo falhas adesivas nos corpos-de-
prova que nao foram condicionados, e falhas coesivas, tanto na cerdmica como na
resina composta, quando a cerdmica foi condicionada. Os autores sugerem que 0s
valores de resisténcia de unido obtidos neste estudo sejam significantes
clinicamente para a fixacdo de restauracbes em ceramica, enfatizando que mais
estudos s80 necessarios para determinar tanto a solug@o acida como o tempo de

condicionamento ideais.

CALAMIA e SIMONSEN, em 1984, verificaram o efeito de dois agentes de
silanizacdo comerciaimente disponiveis na resisténcia de unido a tracdo da
superficie da ceramica condicionada. Foram obtidas 40 amostras de ceramica
unida & liga metalica ndo preciosa, sendo divididas em quatro grupos. Nos grupos
1, 2 e 3 foi realizado o condicionamento com solugdo contendo acido fluoridrico e
sulfirico, seguido de lavagem e secagem. No grupo 1, as amostras foram
cobertas com uma camada de resina sem carga e unidas a um cilindro de resina
composta. Nos grupos 2 e 3, as amostras foram tratadas com dois diferentes
agentes de silanizacdo antes da unido da superficie da cerdmica a resina
composta. No grupo 4, as amostras ndo foram condicionadas, sendo a ceramica
tratada como no grupo 3, com um agente de silanizacao antes da unido com a
resina. Os corpos-de-prova foram levados a maquina de ensaio universal Instron e
submetidos a ensaio de tracdo. As médias de resisténcia de unido foram de 11,4
MPa para o grupc 1, 11,1 MPa para o grupo 2, 14,1 MPa para o grupo 3 e de 8,1

MPa para o grupo 4. O condicionamento acido da superficie da cerdmica foi o
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fator de maior importancia na resisténcia de unido. Contudo, melhores resultados

foram obtidos combinando ¢ condicionamento &cido com o agente de silanizagao.

LACY et al., em 1988, avaliaram o efeito de seis tratamentos de superficie
na resisténcia de unido ao cisalhamento entre resina composta e ceramica
feldspatica. Ceramica de baixa fusdo foi aplicada sobre 60 placas retangulares de
niquel-cromo, sendo divididas aleatoriamente em 6 grupos com 10 amostras cada.
A superficie da ceradmica foi asperizada com ponta diamantada, servindo este
tratamento como controle (grupo A). Os tratamentos subseqlientes foram: grupo B -
aplicagdo do silano Scotchprime (3M); grupo C — condicionamento com gel de
flaor fosfato acidulado a 1,23% por 10 minutos e lavagem; grupo D — tratamento
igual ac grupo C seguido de aplicagdo do silano Scotchprime; grupo E —
condicionamento com &cido fluoridrico a 9,5% por 4 minutos; grupo F — tratamento
igual ao grupo E seguido de aplicac&o do silano Scotchprime. Fita adesiva com
orificio com 5 mm de didmetro delimitou a area de unido na superficie da
ceramica. Uma fina camada do adesivo Scotchbond (3M) foi aplicada, seguido da
aplicagdo da resina composta P-30 (3M) e fotopolimerizacao por 40 segundos. Os
corpos-de-prova foram armazenados em agua a 37° C por 24 horas e submetidos
ao teste de resisténcia de unido ao cisalhamento na maquina de ensaio universal
fnstron com velocidade de 5 mm/minuto. Nao houve diferenga significativa nos
valores de unido entre os grupos A, C e E, indicando que sem a aplicagdo do
silano a resisténcia de unido da resina composta a cerdmica foi relativamente
baixa, sendo as falhas adesivas. Houve diferenga estatisticamente significante

enfre os grupo B e A, indicando um efeito positivo da aplicagdo do silano a
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superficie asperizada com ponta diamantada, sendo as falhas também adesivas.
Nao houve diferenca significante entre os grupos D e F, mas a resisténcia de
unido foi significativamente maior do que os outros quatro grupos, ocorrendo
falhas coesivas na cerémica. Os autores concluiram que o agente de silanizagao é
efetivo em estabelecer unido entre a resina composta e a ceramica, € quando
utilizade em conjunto com o condicionamento acido, pode criar uma uni@o superior
a resisténcia coesiva da ceradmica. O gel de flGor fosfato acidulado pode substituir

o gel de acido fluoridrico, desde que o tempo de condicionamento seja maior.

STOKES et al., em 1988, compararam a resisténcia ao cisalhamento entre
ceramica e resina composta empregando dois agentes de silanizagdo. Quarenta
discos de cerdmica Vita Dur-N (Vita) com 5 mm de diametro foram
confeccionados, fixados em blocos de resina acrilica e desgastados com lixas de
carbeto de silicio de granulagdo 240, obtendo uma superficie plana. Metade das
amostras recebeu aplicacdo do agente de silanizacac de dois frascos Fusion e, a
outra metade, o agente de silanizacao de frasco unico Scotchprime (3M). Apés
secagem com ar, o0 adesivo Scotchbond (3M) foi aplicado ao Ultimo grupo, e um
braquete ortoddntico com malha circular de 3,5 mm de didmetro foi unido usando
a resina composta Silar (3M). Os excessos foram removidos, de forma que a
circunferéncia do braquete delimitou a area de unido. Apés 24 horas, dez corpos-
de-prova tratados com Fusion e dez tratados com Scotchprime foram submetidos
ao teste de resisténcia ao cisalhamento numa magquina de ensaio universal instron
com velocidade de 1 mm/minuto. Os dez corpos-de-prova restantes de cada grupo

foram armazenados em &gua a temperatura ambiente por 6 meses, sendo
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também submetidos ao ensaio de cisalhamento. Os padrbées de fratura foram
observados em microscopio 6tico com aumenio de 10 vezes e em microscopio
eletrénico de varredura. A média de resisiéncia ao cisalhamento apds 24 horas e 6
meses foi de 13,2 MPa e 1,1 MPa para o agente de silanizagdo Fusion, e de 14,0
MPa e 11,1 MPa para o Scotchprime. Os corpos-de-prova avaliados em 24 horas
falharam coesivamente na resina, na interface resina / braquete ou dentro da
ceradmica. Nao houve diferenca na distribuicdo do modo de fratura enire os dois
tipos de silano. Aos 6 meses, 0s corpos-de-prova tratados com Fusion falharam na
interface resina / ceramica, enquanto que, nos {fratados com Scotchprime, a unido
fathou coesivamente na resina ou na interface resina / braquete. Os autores
enfatizaram que a degradacao da resisténcia de unido observada neste estudo é
dependente do tempo e que provaveimente ocorra devido a hidrélise da uniao
entre o silicio e 0 oxigénio na interface ceramica / silano. Uma das possiveis
explicagbes para a diferenca de comportamento entre os produtos é a
permeabilidade da camada de silano, sendo o agente de silanizacdo Scotchprime

superior em relagao ao Fusion quanto a uni&o a longo prazo.

BAILEY, em 1989, comparou a resisténcia a flexao da ceramica unida a
resina composta utifizando guatro marcas comerciais de organosilanos. Foram
confeccionadas 80 amostras de ceramica Vita ( Vident) com dimensodes de 15 mm x
4 mm x 1,5 mm. Sessenta amostras foram hidratadas em agua destilada por 7
dias, e as 20 amostras restantes foram deixadas numa estufa. Todas as amostras
foram seccionadas ac meio, formando um total de 160 amostras, sendo a

superficie do corte acabada com uma ponta diamantada em alta rotagdo. Trés
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grupos de 30 amostras foram reparadas utilizando a resina composta Silux (3M) e
os sistemas de reparo Ultrafine Porcelain Repair System (Kerr), Scotchprime
Ceramic Primer (3M) e o Fusion (George Taub Products). O quarto material de
reparo foi o Ultrabond (Dent-Mat), com o qual foi utilizada a prépria resina
composta do sistema. Quatro grupos com 10 amostras cada foram preparados da
mesma maneira, mas mantidos desidratados. Todas as restauragdes foram
realizadas seguindo as instru¢des dos fabricantes. A seguir, as amostras foram
submetidas ao ensaio de resisténcia a flexao numa maquina MTS com velocidade
de 3x102 mm/minutc. Os resultados mostraram que nao houve diferenca
estatisticamente significante entre os produtos Ultrafine Porcelain Repair,
Scotchprime Ceramic Primer e Fusion; contudo, houve diferenca estatisticamente
significante entre estes e o Ultrabond, que apresentou os menores valores de
resisténcia a flexéo. Independente do produto restaurador utilizado, as amostras
desidratadas apresentaram valores significativamente superiores ao das amostras
hidratadas. Todos os corpos-de-prova fraturaram na interface resina composta-

ceramica.

DIAZ-ARNOLD & AQUILINO, em 1989, avaliaram o efeito da
termociclagem na resisténcia de unido de quatro sistemas de reparo de ceramica.
Foram confeccionados 100 discos em ceramica VMK-688 (Vident) com 1 cm de
didmetro x 0,5 cm de espessura, sendo a superficie desgastada com lixa de
carbeto de silicio de granulagao 220, seguido de embutimento em resina acrilica.
Os agentes de silanizagdo Command Ultrafine Porcelain Repair System

(Kerr/Sybron), Enamelite 500 (Lee Pharmaceuticals), Fusion (Gec Taub) e
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Scotchprime (3M) foram aplicados em 10 amostras cada de acordo com as
instrucbes dos fabricantes, seguido do agente adesivo. Ap6s, foi unido um cilindro
de resina composta com 2,3 mm de didmetro x 1 mm de espessura a superficie
tratada. Foram empregados os agentes adesivos e as resinas compostas da
mesma marca comercial do agente de silanizacdo. O agente de silanizagéo Fusion
foi empregado com o adesivo Bondlite e resina composta Command Ultrafine
(kerr/Sybron) e também com o adesivo Scotchbond e resina composta Silux (3M).
Os corpos-de-prova foram armazenados em &gua deionizada a 37° C por 24
horas, e entao divididos em dois subgrupos com 10 cada, sendo um grupo
armazenado em agua deionizada por 48 horas e, o outro subgrupo, submetido a
1776 ciclos térmicos nas temperaturas de 5° C e 60° C. Apds os periodos de
armazenagem, foi realizado o teste de resisténcia ao cisalhamento huma maquina
de ensaic universai Instron com velocidade de 0,5 cm/minuto. Os resultados
mostraram que a termociclagem causou reducdo significativa na resisténcia de
unido, com excecdo do grupo do Scotchprime. Para o agente de silanizacéo
Fusion, a média de resisténcia de unido foi afetada pelo tipo de sistema resinoso
empregado. Falhas coesivas na ceramica ocorreram na maioria dos corpos-de-

prova ndo termociclados.

STOKES & HOOD, em 1989, determinaram a influéncia de um agente de
silanizacdo e da termociciagem no selamento entre resina composta e ceramica.
Foram confeccionados discos da cerémica Vita Dur N (Vita) com 10 mm de
diametro x 1,5 mm de espessura. Cavidades cilindricas foram preparadas na

ceramica com ponta diamantada, divididas em 4 grupos com oito amostras cada e
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restauradas. Nos grupos 1 e 2, a restauracdo foi realizada com adesivo
Scotchbond e resina composta Silux (3M) e, nos grupos 3 e 4, com o silano
Scotchprime antes da aplicagdo do adesivo e da resina composta. Os corpos-de-
prova foram armazenados em agua a 37° C, sendo que os grupos 2 e 4 foram
termaciclados 200 vezes nas temperaturas de 4° C e 60° C, sendo de 1 minuto
cada banho. O selamento cerdmica / resina composta foi avaliada através da
metodologia de infiltragcao empregando corrente elétrica. Os resultados mostraram
que a média de infiltracdo foi estatisticamente maior no grupo 2, e que o silano foi
eficiente na reducdo da infiltragdao na interface resina / cerdmica apés a

termociclagem.

McLEAN, em 19891, fez um relato sobre a ciéncia e a arte das ceramicas
odontolégicas. As ceramicas sao um grupo de materiais que apresentam
resisténcia a corrosao e abras&o a acidos fortes, propriedades ja observadas no
século 18. Hoje, as novas cerdmicas estdo sendo indicadas em substituicao as
restauracbes metaloceramicas. Entretanto, esses materiais ainda tém suas
limitagbes, como precisdo, baixa resisténcia & fratura por tracéo, dificuidade em se
obter uma superficie livre de porosidades e fendas, podendo falhar em funcao das
limitacGes de suas propriedades e dos esfor¢os complexos a que sao submetidas
no meio oral. Além disso, as ceramicas sao mais duras do que o esmalte dental e
podem causar um desgaste excessivo durante a mastigacdo; entretanto, elas séo
frageis quando comparadas com as ligas de ouro. Diversas pesquisas mostraram
que a resisténcia e a longevidade das restauragGes sao dependentes da superficie

da ceramica. Uma cerdmica com aita resisténcia, porém com defeitos na
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superficie, pode ter seu desempenho diminuido em relagao as ceramicas livres de

defeitos.

LU et al., em 1992, investigaram o efeito de varios tratamentos de
superficie na resisténcia de unido entre resina composta e ceramica aluminizada
Vitadur N (Vita), comparando diferentes agentes de silanizagdo e cimentos
resinosos. Foram confeccionados 56 botbes (6 mm de didmetro x 5 mm de
espessura) e 56 discos (7,8 mm de di&metro x 1,4 mm de espessura) da ceramica,
e divididos em guatro grupos. No grupo 1 foi realizado apenas limpeza em ulira-
som utilizando etanol por 60 segundos (grupo controle); no grupo 2, as amostras
foram imersas em solucdo contendo 2% de acido fluoridrico, sendo agitadas em
ultra-som por 150 segundos, lavadas e secas; no grupo 3, foram aplicados os
agentes de silanizacdo Porcelain Repair Primer (Kerr) e Scotchbond Ceramic
Primer (3M), seguidos dos respectivos agentes adesivos Bondiite (Kerr) e
Scotchbond 2 (3M); no grupo 4, foi combinado o condicionamento com &acido
fluoridrico mais o tratamento realizado no grupo 3. Os boides e os discos de
cerdmica foram unidos por intermédio do cimento resinoso Porcelite (Kerr) e a
resina composta Silux (3M) diluida em adesivo, associando sempre os materiais
do mesmo fabricante. O disco de ceramica foi embutido em resina acrilica ativada
quimicamente, sendo os corpos-de-prova armazenados em agua destilada a 37°C
por 7 dias e submetidos ao teste de cisalhamento numa maqguina de ensaio
universal com velocidade de 1 mm/minuto. Os tipos de falhas foram analisados em
microscopio eletrénico de varredura. Falhas adesivas sempre ocorreram no grupo

controle, e as faihas coesivas em ceramica nos grupos gue receberam tratamento
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de superficie. Com os dois tipos de cimentos resinosos, os valores obtidos para os
grupos tratados foram significativamente maiores do que para o grupo controle. A
resisténcia de uniao dos grupos tratados pela combinag&o do condicionamento
acido e silano foram significativamente maiores do que o0s grupos apenas
condicionados com acido. Nos grupos em que foi aplicado apenas o silano e
combinado o condicionamento acido e silano, o0 emprego do Scotchprime Ceramic
Primer / Silux fomeceu valores de unido significativamente maiores do que a
combinacdo Porcelain Repair Primer / Porcelite. Esta diferenca pode estar
relacionada com o maior grau de hidrolise, assim como a maior capacidade do
Scotchprime Ceramic Primer de umedecer a superficie da ceramica. Os autores
conciuiram que 0 agente de silanizagao tem um importante papel na uni&o entre a
resina composta e a ceramica; que a combinagdo do acido fluoridrico e agente
de silanizagdo potencializa esta uniao; e que a resisténcia a fratura da ceramica

parece ser alterada pela resina de fixagao.

HONDRUM, em 1992, fez uma revisdo da resisténcia das cerdmicas
ocdontolégicas e 0s mecanismos responsaveis pelo aumento desta propriedade. O
autor enfatizou que a maioria das coroas totais e préteses fixas tem sido
confeccionadas em metaloceramica devido a baixa resisténcia das cerdmicas
puras. Contudo, existem algumas desvantagens das metaloceramicas, como o
potencial de corroséo da liga e possiveis efeitos toxicos e alérgicos, assim como a
reducdo da estética devido a falta de translucidez. Por isto, as pesquisas tém
enfatizado o desenvolvimento de ceramicas mais resistentes, sendo que o

principal dilema tem sidc o aumento da resisténcia sem o sacrificio da estética.
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Um dos principais mecanismos para o aumento da resisténcia das ceramicas
odontologicas tem sido a dispersao cristalina na matriz vitrea. Durante a cocgao, o
vidro funde e escoa ao redor dos cristais, formando uma unido i6nica entre a
matriz vitrea e os cristais. Devido a alta rigidez dos cristais, estes tem a
capacidade de bloquear a propagacéo das fendas quando a ceramica é submetida
a uma carga de tracdo, sendo que gquanto maior a quantidade da fase cristalina,
maior a resisténcia do material. Caso o coeficiente de expansao térmica da fase
cristalina for ligeiramente maior do que o da matriz vitrea, o vidro sera colocado
sob compressaoc durante o resfriamento, resulfando em aumento da resisténcia da

ceramica.

HAYAKAWA et al., em 1992, estudaram a influéncia do silano e da
topografia superficial da ceramica sobre a resisténcia de unido entre esta e a
resina composta. Foram confeccionados discos de cerdmica (Shofu) com 10 mm
de didmetro x 2 mm de espessura, os quais foram fixados em resina acrilica,
sendo a superficie da cerdmica tratada de trés maneiras: apenas polimento com
lixa de carbeto de silicio de granulagao 1000; polimento e condicionamento com
acido fosforico (Shofu) por 60 segundos; polimento e condicionamento com acido
fluoridrico por 60 segundos. Os silanos Cosmotech Porcelain Primer (GC),
Laminabond Porcelain Primer (Shofu) e Optec Silane Coupling Agent (Jeneric-
Pentron) foram aplicados na superficie da ceramica por 30 segundos e secos com
ar comprimido por 10 segundos. Um anel de silicone com 3,2 mm de diametro x 2 mm
de altura foi posicionado sobre a superficie da ceramica tratada, preenchido com

resina composta (Shofu) que foi fotopolimerizada por 90 segundos, ndo sendo
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empregado agente adesivo no procedimento de unido. O grupo controle nao
recebeu aplicacéo do silano. Os corpos-de-prova foram imersos em agua a 37° C
por 24 horas e submetidos a teste de resisténcia ao cisalhamento numa maquina
de ensaio universal com velocidade de 2 mm/minuto. Para o grupo controle, a
maior média de resisténcia de unido foi obtida com o condicionamento com acido
fluoridrico, ocorrendo falhas coesivas na ceramica e/ou adesivas. A combinacgéo
do condicionamento com acido fluoridrico e aplicagdo do silano Cosmotech
Porcelain Primer aumentou a resisténcia de uniao mais do que com o acido
fosférico, ocorrendo falhas coesivas na ceramica. Com o Laminabond Porcelain
Primer e o Optec Silane Coupling Agent, altos valores de resisténcia de unido
foram obtidos independente do tratamento superficial da cerdmica, sendo as
falhas predominantemente coesivas na ceramica. O Cosmotech Porcelain Primer
aumentou apenas a capacidade de umedecimento da resina composta a
ceramica, enquanto que, para o Laminabond Porcelain Primer e 0 Optec Silane
Coupling Agent, o principal mecanismo para a resisténcia de unido néo foi a micro-
retencdo mecanica, mas a formagdo de unides siloxano pela reagdo com 0s
grupos OH na superficie da ceramica. Os autores concluiram gque o
condicionamento com &cido fluoridrico n&o & necessario para obter forte uniao
entre a resina composta e a cerémica quando sao empregados silanos que

reagem com os grupos OH da superficie da ceramica.

ANUSAVICE, em 1993, relatou sobre a evolugdo das cerdmicas
odontolégicas. O autor enfatizou que desde a produc@o da primeira coroa de

jaqueta em 1903, poucos avangos ocorreram até 1965, quando McLean e Hughes
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introduziram a técnica da coroa de jaqueta de cerdmica aluminizada. Nesta
técnica, um ndcleo de cerdmica aluminizada era aplicado e queimado sobre uma
folha de platina, e camadas de ceramica mais translicida, mas menos resistente,
eram aplicadas e queimadas até formar a coroa. Apoés, diversas cerdmicas puras
foram desenvolvidas, como a ceramica de vidro ceramizada Dicor (Dentsply) no
inicio da década de 80. Esta ceramica continha cristais de mica tetrasilica
contendo fltor que era fundida entre 1.350 a 1.400° C. O processo de fundigdo era
realizado pela combinacéo da técnica da cera perdida e injegdo do vidro fundido
por meio de centrifugagdo. Apds a confeccéo da restauragéo, ocorria um processo
denominado de recristalizagdo através de tratamento térmico controlado,
permitindo o crescimento de cristais na estrutura do material € aumento da
resisténcia a flexao para 125 MPa. Sua indicacdo era para a confeccédo de coroas,
infays, onlays e laminados, sendo aplicado pigmentos na superficie externa para
obter a cor desejada. A ceramica OPTEC HSP (Jeneric) também apresentava um
processo de nucleacio e crescimento de cristais de leucita, tendo resisténcia a
flexao de 105 MPa e indicacao para confeccao de inlays, onlays, coroas e
laminados. Outra cer&8mica que também contém leucita como fase cristalina é ¢
IPS Empress (lvoclar). A técnica laboratorial consiste no método da cera perdida,
fusdo da ceramica e inje¢cdo no interior de um molde de revestimento. Apés, foi
desenvoivida a ceramica In-Ceram (Vita), que consiste em uma subestrutura com
alto contetido de alumina que é posteriormente infiltrada por vidro, formando um
material de subestrutura com resisténcia a flexdo de 442 MPa, tendo indicacéo
para a confec¢do de coroas anteriores e posteriores, assim como préteses fixas

de trés elementos para a regido anterior.
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APPELDOORN et al., em 1993, avaliaram a resisténcia ao cisalhamento de
oito sistemas de reparo de ceramica com as respectivas resinas compostas: All-
Bond 2 e Bis-Fil (Bisco), Cerinate Prime e Ultra-Bond (Dent-Mat), Clearfil Porcelain
Bond e Clearfil Photo-Anterior (Kuraray), Etch-Free e Bis-Fif (Bisco), Monobond-S
e Heliomolar Radiopagque (Vivadent), Porcelite e Herculite XRV (kerr-Sybron),
Scothprime e Silux Plus (3M) e Silistor e Mutliifii VS (kulzer). Foram
confeccionadas 160 amostras da ceramica Ceramic Hl (Ceramco) e fixadas em
iingotes da liga Rexilium lil (Jeneric-Pentron). As amostras de ceramica receberam
acabamento com lixas de carbeto de silicio de granulagdo 320, sendo divididas em
grupos de 20 amostras cada para aplicagéo dos sistemas de reparo seguindo as
instrucdes dos fabricantes. Um cilindro de resina composta com 4,30 mm de
diametro foi fixado a superficie da amostra de ceramica e fotopolimerizado por 80
segundos. Metade das amostras de cada grupo foi armazenada a 37° C por 24
horas e, a outra metade, armazenada por 3 meses e termociclada 2.500 vezes
em banhos de 1 minuto a 5° C e 55° C. Todas as amostras foram submetidas ao
teste de cisalhamento a uma velocidade de 5 mm/minuto numa maquina de ensaio
universal instron, sendo analisado os padrdes de falha. Ndo houve diferenca
estatistica em 24 horas de armazenagem entre o Etch-Free (23,5 MPa), All-Bond
2 (22,3 MPa) e Clearfil Porcelain Bond (18,5 MPa), que apresentaram os maiores
valores de resisténcia ao cisalhamento. Contudo, houve diferenca estatisticamente
significante destes trés materiais para os outros cinco sistemas. Para os sistemas
testados apés 24 horas, ¢ padrido de falha foi coesivo na ceramica. Para a
armazenagem de 3 meses € termociclagem, a resisténcia de unido do Clearfil

Porcelain Bond (20,7 MPa) fo! estalisticamente superior ao dos outros sete
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sistemas testados, predominando o padrdo de falha coesivo na ceramica, com
excecdo para o sistema Etch-Free (18,4 MPa), onde as falhas foram adesivas.
Para o silano Scoichprime, o valor de resisténcia de unido foi de 15,1 MPa apés
24 h, e de 14,9 MPa apés termociclagem. Os valores mais baixos de unido
ocorreram com os sistemas Cerinate (8,8 MPa) e Silistor (4,2 MPa), sendo as
falhas adesivas. Os autores afirmaram que o0s sistemas de reparo tém
apresentado melhora quando comparados com sistemas empregados em estudos
anteriores, fazendo-se necessario estudos clinicos para confirmacdo dos

resuliados.

SULAIMAN et al., em 1993, avaliaram a resisténcia de unido entre resina
composta e cerdmica empregando 4 diferentes tratamentos de superficie e 3
agentes de unido. Foram confeccionados 60 botdes de ceramica Vita VMK
(Vident) com 1 cm de didmetro x 0,5 cm de espessura, polidos com lixa imida de
granulacido 400 e 600 e embutidos em gesso, sendo divididos aleatoriamente para
um dos quatro grupos submetidos aos seguintes tratamentos de superficie: grupo
1 — asperizagdo com ponta diamantada n° 799,6"2 sob refrigeracéo a agua; grupo
2 — condicionamento com acido fluoridrico a 9,6% por 2 minutos, iavagem por 1
minuto e secagem com ar; grupo 3 - jateamento com particulas de oxido de
aluminio 50 um por 15 segundos, lavagem e secagem; grupo 4 — asperizagao com
ponta diamantada e condicionamento com Aacido fluoridrico, combinando os
tratamentos dos grupos 1 e 2. Um agente de silanizacdo (Pulpdent Corp.) foi

aplicado na cer@mica e deixado secar. Cada um dos quatro grupos foram divididos
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em 3 subgrupos (n=5) para tratamento com os sistemas adesivos Amalgambond
(Parkell), All-Bond 2 (Bisco) e Clearfil Porcelain Bond (Kuraray) seguindo as
instrugbes dos fabricantes. A resina composta Prisma APH (Dentsply) foi aplicada
& ceramica tratada utilizando capsula de gelatina de 3,86 mm de diametro, e
fotopolimerizada por 40 segundos a partir de 5 dire¢des diferentes com um total de
200 segundos de fotopolimerizagcao. Os corpos-de- prova foram armazenados em
agua destilada por 1 semana seguido de termociclagem de 500 ciclos térmicos a 5°
e 55° C durante 30 segundos cada banho. Os corpos-de-prova foram submetidos
ao teste de resisténcia de unido ao cisalhamento numa maquina de ensaio
universal Instron com velocidade de 0,5 om/minuto. As falhas foram
predominantemente coesivas na ceramica ou na resina composta. Falhas
adesivas ocorreram nos corpos-de-prova que receberam tratamento com o
sistema adesivo All-bond 2 associado ao condicionamento com acido flucridrico
ou jateamento. O tratamento de superficie mais eficiente foi a combinagdo da
asperizaca&o com ponta diamantada e condicionamento com acido fluoridrico, mas
nao foi significativamente melhor do que os outros métodos. O sistema adesivo
Clearfil Porcelain Bond mostrou uma resisténcia de unido maior do que os outros

dois materiais, mas foi estatisticamente diferente apenas do Amalgambond.

KERN & THOMPSON, em 1994, relataram que o procedimento de unido
empregado para as ceramicas feldspaticas, como condicionamento e silanizagéo,
nao favorecem © aumento da uni&o entre a cerdmica In-Ceram e o material de
fixacdo. Com intuito de verificar a eficiéncia de outras técnicas, os autores

avaliaram o efeitc dos sistemas Rocatec (Espe) e Silicoater MD (Kulzer) na perda
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de voiume, na morfologia superficial € na composicdo da superficie da ceramica
in-Ceram {Vita). A perda de volume através do jateamento realizado por estes
sistemas foi 36 vezes menor para o In-Ceram comparado com a ceramica 1PS
Empress (lvoclar). Apos a cobertura com o sistema Rocatec, uma camada de
particulas de silica permaneceram na superficie da ceramica, elevando o
conteldo de silica de 4,5% para 19,7 % em peso. Apds o tratamento com ©
sistema Silicoater MD (Kulzer), o conteldo de silica foi menor em comparacéo
com o sistema Rocatec. A camada de silica formada por estes sistemas foram
diferentes tanto morfologicamente como em espessura, 0 que pode resultar em

diferentes valores de resisténcia de uniao.

OZDEN et al., em 1994, avaliaram a resisténcia ao cisalhamento entre
ceramica e cimento resinoso empregando diferentes tratamentos de superficie da
ceramica. Ceramica feldspatica (ilvoclar) foi aplicada na superficie plana de 77
botbes de niguei-cromo, sendo as amostras aleatoriamente divididas em 7 grupos
para realizar diferentes tratamentos na superficie da cerdmica: grupo 1 — agente
de silanizagéo; grupo 2 — condicionamento com &acido fluoridrico a 36% por 10
minutos, lavagem por 30 segundos e secagem com ar; grupo 3 — asperizagao com
ponta diamantada, seguido de lavagem com agua e secagem com ar; grupo 4 —
asperizagdo, condicionamento acido e agente de silanizacao; grupo 5 —
asperizacdo e agente de silanizagao; grupo 6 — condicionamento com acido
fluoridrico e agente de silanizagdo; grupo 7 — asperizacio e condicionamento com
acido fluoridrico. Cimento resinoso de dupla polimerizacao (Vivadent) foi aplicado

a superficie da ceramica tratada com auxilic de uma matriz de teflon seguindo as
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instrucbes do fabricante. Apés fotopolimerizacdo, os corpos-de-prova foram
armazenados em agua destilada a 37° C por 24 horas, seguido de 100 ciclos
térmicos de 6° e 60° C, e submetidos ao teste de resisténcia ao cisalhamento
numa maquina de ensaio universal com velocidade de 2 mm/minuto. Nos corpos-
de-prova em que foi realizada apenas a asperizagao da superficie da ceramica,
ocorreram falhas adesivas antes do ensaio de cisalhamento. A combinacéo da
asperizacao com ponta diamantada e silano resultou em resisténcia de unido
significativamente maior do que todos os outros tipos de tratamento. O uso
combinado do &cido fluoridrico, asperizagcdo e agente de silanizagido n&o
aumentou a resisténcia de unido. Quando apenas o silano foi aplicado, os valores
de resisténcia de unido foram significativamente maiores em relacdo ao
tratamento combinado de asperizacdo e condicionamento acido. Os autores
concluiram que o condicionamento &cido contribuiu para a resisténcia de unido
entre o0 cimento resinoso e a ceramica, mas 0 uso somente do agente de
silanizacdo, ou a combinacdo com a asperizagdo, ou o condicionamento acido,

teve um efeito superior na resisténcia ao cisalhamento in vitro.

ROULET et al., em 1995, avaliaram os efeitos das condicdes de tratamento
e estocagem na resisténcia de unido entre ceramica / compédsito. Foram obtidos
cilindros e blocos das ceradmicas Dicor (Dentsply), Mirage (Mirage) e Vitabloc
(Vita), sendo aplicado um dos seguintes tratamentos na superficie da ceramica: 1 -
lixa de granulacdo 600; 2 - jateamento com éxido de aluminio por 3 segundos; 3 -
condicionamento acido com gel de amdnia ou acido fluoridrico por 90 segundos.

Trés tipos de silanos foram empregados: 1 - 2,5% em volume de y-



metacriloxipropiltrimetoxisilano, 2,5% em volume de acido acético misturado com
95% de etanol; 2 - 2,5% em volume de y-metacriloxipropiltrimetoxisilano, 0,5% em
volume de N,N dimetil paratoluedina e 2,5% em volume de &cido acético
misturado com 94.5% em volume de etanol; 3 - 25% em volume de
viniltriclorosilano e 2,5% em volume de acido acético misturado com 95% de
etanol. O tratamento com os silanos consistiu na imersgo das amostras nas
respectivas solugbes por 30 segundos, seguido de jato de hidrofluorcarbono por 5
segundos. Metade das amostras silanizadas foram armazenadas & temperatura
ambiente por 60 segundos antes das superficies serem cobertas com agente
adesivo fotopolimerizavel a base de Bis-GMA / TEGDMA (Experimental, Dentsply);
a outra metade foi seca a 100° C £ 5§° C com jato de ar quente por 60 segundos e
resfriado a temperatura ambiente antes da aplicacéo do agente adesivo. A seguir,
foi conduzida a cimentagdao dos cilindros e blocos com cimento resinoso Dual
Cement (Vivadent), empregando uma carga de 10N, seguido de remocédo dos
excessos de cimento e fotopolimerizacdo. Todos os corpos-de-prova foram
armazenados a seco a temperatura ambiente. Apds 24 horas, 5 dos 10 corpos-de-
prova por grupo foram submetidos ao teste de cisalhamento numa maquina de
ensaio universal Instron com velocidade de 0,5 mm/minuto. O restante foi
armazenado em agua a 37° C por 12 meses antes do teste de cisalhamento. Os
padroes de fratura foram analisados visualmente, e corpos-de-prova selecionados
foram analisados em microscopio eletrénico de varredura. O maior valor de unido
foi obtido com © condicionamento acido (28,3 MPa) associado com silano

aquecido, enquanto o menor valor foi para o tratamento com lixa de granulagéo



600 (2,7 MPa). O jateamento forneceu valores intermediarios, sendo 9,1 MPa com
silano seco a temperatura ambiente e 15,0 MPa com ¢ silano aquecido. O
armazenamento em agua levou a redugao dos valores de unido de 50% a 75%,
exceto para os corpos-de-prova condicionados com o acido. Em relacdo aos
silanos, a solugdo 2,5% em volume de viniltriclorosilano promoveu os maiores
valores de resisténcia de unido. Os autores concluiram que a retengdo mecanica
parece ser o fator principal que influencia a resisténcia de unido da ceramica /

compésito.

BURKE, em 1995, investigou o efeito de um sistema adesivo e do
condicionamento da ceramica na resisténcia a fratura de coroas de ceramica pura.
Foram realizados preparos para coroa total em 40 premolares humanos, sendo
confeccionados para 0s mesmos corcas com a ceramica Mirage (Chameleon
Dental). As amostras foram divididas em 4 grupos: grupo 1- a superficie interna da
ceramica foi condicionada com uma mistura de acido nitrico, fluoridrico e
hidrocloridrico, seguido da aplicacio do siiano. O dente foi fratado com o sistema
adesivo Mirage ABC (Chameleon Dental) seguindo as instrugbes do fabricante, e
cimento resinoso de dupia polimerizagdo foi empregado para a cimentacdo das
coroas; grupo 2 - as amostras foram tratadas como no grupo 1, porém nao foram
condicionadas com acido nem aplicado o silano; grupo 3 - as amostras foram
tratadas como no grupo 1, nao sendo aplicado o sistema adesivo no dente; grupo
4 - a cimentagéo foi realizada com cimento de fosfato de zinco. Os corpos-de-
prova foram armazenados em agua a temperatura ambiente por 24 horas e

submetidos ac teste de compressdo numa maquina de ensaio universal instron
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com velocidade de 1 mm/ minuto. As medias obtidas foram: grupo 1 — 0,77 kN;
grupo 2 — 0,76 kN; grupo 3 ~ 0,55 kN; grupo 4 — 0,39 kN. Os resultados mostraram
resisténcia a fratura superior quando empregado o sistema adesivo e o cimento

resinoso juntos.

PACHECO, em 1995, avaliou o efeito da aplicacao do silano e a influéncia
do condicionamento com acido fluoridrico a 10% na resisténcia ao cisalhamento
de trés sistemas adesivos indicados para reparo de restauracbes de porcelana.
Foram confeccionados 100 discos de porcelana (Duceram N) e divididos em cinco
grupos. Cada grupo de vinte amostras foi submetido aos seguintes tratamentos :
grupo 1 — Mulii Bond Alpha (DFL); grupo 2 -~ Scotchbond Multi-Uso (3M); grupo 3 -
Optibond Multi-Uso (KERR); grupes 4 e 5 -~ Multi Bond Alpha e Scotchbond Multi-
Uso, respectivamente, modificados pela introdug&o do condicionamento com acido
fluoridrico a 10%. Metade das amostras de cada grupo foram tratadas com o
agente de silanizagdo indicado pelo fabricante e, na outra metade das amostras, o
silano ndo foi aplicado. Os materiais foram manipulados unindo os discos de
porcelana a cilindros de resina composta com 4 mm de didmetro x 5 mm de altura.
Os corpos-de-prova foram armazenados por 24 horas a 37° C e 100% de umidade
relativa. A seguir, foram submetidos ao teste de cisalhamento numa maquina de
ensaio universal (Otto Wolpert Werke, Germany) a uma velocidade de &
mm/minuto. O padrao de fratura foi examinado em lupa estereoscopica com 25
vezes de aumento e as amostras documentadas através de fotomicrografias
realizadas com auxilio de microscépio eletrénico de varredura. Os resultados

mostraram que a aplicacao dos silanos Scotchprime Ceramic Primer e Porcelain
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Repair Primer aumentaram significativamente a resisténcia de uniao da interface
porcelana — resina composta. Os maiores valores de resisténcia de unido da
interface porcelana — resina composta foram obtidos com a utiliza¢do dos agentes
de silanizacdo Scotchprime Ceramic Primer e Porcelain Repair Primer associados
ao condicionamento com acido fluoridrico a 10%. Houve um predominio de
fraturas coesivas no corpo da porcelana nos grupos onde foi realizado o
condicionamento com acido fluoridrico. O aumento da resisténcia de unido
promovido pelos silanos foi em média de 40%, e a analise morfolégica das
superficies de porcelana indicaram um padrdao favoravel a retengéo

micromecénica quando utilizados os acidos Porcelain Etch Gel e Fluor Etchant.

AIDA et al., em 1995, avaliaram a unido da resina composta a ¢eramica
empregando diferentes tratamentos de superficie e trés agentes de silanizagao.
Foram confeccionados discos da ceramica Laminabond Porcelain Masking (Shofu)
com 10 mm de diametro x 2 mm de espessura. As amostras foram embutidas em
resina acrilica e a superficie da ceramica polida com lixa de carbeto de silicio de
granulacdo 1.000, sendo divididas em cinco grupos para realizar diferentes
fratamentos da superficie: grupo 1 — controle, sem tratamento; grupo 2 — acido
fosfarico por 60 segundos seguido de lavagem por 10 segundos; grupo 3 — mesmo
procedimento do grupo 2, seguido de limpeza em ultra-som por 20 minutos; grupo
4 — acido fluoridrico por 60 segundos e lavagem por 10 segundos; grupo 5 -
mesmo procedimento do grupo 4, seguido de limpeza em ultra-som por 20
minutos. Cada grupo foi dividido em trés subgrupos para aplicacdo de um agente

de silanizacdo experimental e dois comerciais, Porcelain Liner M {Sunmedical) e
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Tokuso Ceramic Primer (Tokuyama Soda), os quais foram aplicados na superficie
da ceramica por 60 segundos e secos com jato de ar por 10 segundos. Um molde
de silicone com 3,2 mm de didmetro x 2 mm de espessura foi posicionado sobre a
superficie tratada e preenchida com a resiha composta Laminabond Composite
Paste Universal (Shofu), seguido de fotopolimerizagdo por 60 segundos. Os
corpos-de-prova foram armazenados em &gua a 37° C por 24 horas e submetidos
ao teste de cisalhamento numa maquina de ensaio universal com velocidade de 2
mm/minuto. Os resultados mostraram que nao houve unido guando aplicado o
silano experimental sobre a superficie polida, sendo a resisténcia de unido
significativamente maior com o acido fluoridrico (9,8 MPa) em relagao ao acido
fosférico (3,7 MPa). Quando empregado o silano Porcelain Liner M, nao houve
diferenga estatistica na média de resisténcia de unido entre o grupo polido (14,6
MPa) e condicionado com &cido fluoridrico e limpo em ultra-som (15,8 MPa),
ocorrendo falhas coesivas na ceramica. Para o silano Tokuso Ceramic Primer, nio
houve diferenca estatistica entre os grupos, ocorrendo também falhas coesivas na
ceramica. O emprego do ultra-som para limpeza das amostras nao influenciou os
valores de unido. Os autores conclufram que o condicionamento acido da
ceramica poderia ser eliminado, reduzindo o tempo clinico e eliminando os

possiveis efeitos danosos do acido fluoridrico na pratica clinica e Iaboratorial.

SIDHU & WATSON, em 1995, relataram que os primeiros cimentos de
ionGmero de vidro modificados por resina sd3o uma evolugdo dos cimentos de
iondmero de vidro convencionais, sendo adicionado resinas na composicio, como

o HEMA e Bis-GMA. Enfatizaram que estes materiais sdo considerados cimentos
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de ionémero de vidro quando a presa ocorre no escuro, ou seja, pela reagao
acido-base. Além desta reacdo, a presa também ocorre pela polimerizac&o ativada
por luz e / ou quimica. Quando iniciadores quimicos, ao invés de fotoiniciadores,
sdo incluidos na composicdo, a existéncia de presa no escuro nao
necessariamente demonstra a presenga de reagio acido-base. Portanto, enguanto
a auséncia de presa no escuro indica que o material ndo € um cimento de
iondmero de vidro, a presa no escuro somenie nao garante que o mesmo &
realmente um cimento de iondbmero de vidro. Os autores citam como
desvantagens dos cimentos de iondmero de vidro modificados por resina em
relacdo as resina compostas a maior dificuldade de manipulacdo, a menor

resisténcia e estética.

AWLIYA et al., em 1896, examinaram a influéncia de tratamentos de
superficie na resisténcia de unido do cimento resinoso a ceramica de infra-
estrutura Procera (Nobel Biokare). Foram confeccionados 40 espécimes da
ceramica e divididos em 4 grupos com 10 cada, e submetidos a quatro diferentes
tratamentos de superficie: grupo 1 — jateamento com oxido de aluminic de 25 um
com pressao de 120 psi; grupo 2 — jateamento com oxido de aluminio de 25 um
com pressao de 160 psi; grupo 3 — jateamento com éxido de aluminio de 50 um
com presséo de 120 psi; grupo 4 — jateamento com oxido de aluminio de 50 um
com pressdo de 160 psi. Area de 4 mm de diametro foi isolada sobre a superficie
tratada e o cimento resinoso Panavia 21 (Kuraray) foi aplicado seguindo as

instrucdes do fabricante. Apds a presa, os corpos-de-prova foram mantidos em




100% de umidade por 7 dias, e submetidos aoc teste de cisalhamento em maquina
de ensaio universal instron com velocidade de 0,5 mm/minuto. Os resuitados
foram de 18,27 MPa para o grupo 1, 21,46 MPa para o grupo 2, 20,13 MPa parao
grupo 3 e de 18,08 MPa para o grupo 4, ndo havendo diferenca estatistica entre
os valores (p<0,05). Os autores concluiram que a resisténcia de unido obtida com

o cimento resinoso foi mais importante do que o tratamento de superficie realizado

sobre a ceramica Procera.

DELLA BONA, em 1996, fez uma breve revisdo da literatura a respeito de
alguns aspectos que envolvem a ciéncia e a arte das cerdmicas odontologicas,
incluindo a evolugdo historica, composicao, propriedades mecanicas e fisicas,
novas tecnologias e as ultimas técnicas restauradoras que usam ceramicas.
Relatou que desde 1770, as ceramicas tém sido usadas na confecgéo de dentes,
coroas, pontes, facetas, infays e onlays. Para o autor, a estabilidade quimica, alta
resisténcia a compressao, estética excelente e duravel, biocompatibilidade com os
mais baixos indices de aderéncia de placa s&o algumas das caracteristicas
incomparaveis das cerdmicas odontolégicas; além disso, apresentam
condutibilidade térmica e coeficiente de expansio térmica préxima da estrutura do

denie.

KATO ef al., em 1996, avaliaram a resisténcia de uniao e a durabilidade de
cinco agentes de silanizac@o e seis cimentos resinosos a cerdmica feldspatica.
Foram confeccionados dois fipos de discos em ceramica (8 mm e 10 mm de

digmetro x 3 mm de espessura). A superficie a ser unida foi desgastada com lixa
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de carbeto de silicio seguido de jateamento com dxido de aluminio de 50 um por
10 segundos, com pressdo de 0,4 MPa a distdncia de 10 mm, sendo as
superficies observadas em microscopio eletronico de varredura. As amostras
foram limpas em ultra-som com acetona. Fita adesiva com orificio de 3 mm de
diametro foi posicionada sobre a amostra com 10 mm de didmetro para delimitar
a area de unido e padronizar a espessura de pelicula de 50 um para o cimento
resinoso. As amostras de 8 e 10 mm de diametro foram tratadas igualmente
através da aplicacdo do agente de silanizac@o seguindo as instrugcbes dos
fabricantes, sendo unidas com o cimento resinosc da mesma marca comercial do
agente de silanizac&o. Dez corpos-de-prova foram confeccionados para cada
sistema de cimentacédo, sendo que metade foi imersa em agua a 37° C por 24
horas e, a outra metade, submetida a 20.000 ciclos térmicos a 4° C e 60° C pelo
tempo de 1 minuto cada banho. Apéds, os corpos-de-prova foram submetidos ao
teste de cisalhamenio numa maquina de ensaio universal com velocidade de 0,5
mm/minuto. A analise em microscoépio eletrdnico de varredura evidenciou que o
jateamento com éxido de aluminio tornou a superficie da ceramica rugosa e com
irregularidades. A resisténcia de unido antes da termociclagem variou de 30 MPa
a 65,3 MPa, sendo a maioria das fathas coesiva na ceramica ou mista (coesiva na
ceramica e adesiva). Apos termociclagem, houve reducéao significativa da
resisténcia de unido em cinco dos seis grupos, sendo as falhas
predominantemente adesivas. Os sistemas de unido em gue os agentes de
silanizacao foram ativados por um acido metacrilato hidréfobo exibiram resisténcia

de uniao maior do que 20 MPa apos termociclagem.
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SODERHOLM & REETZ, em 1996, realizaram uma revisdo sobre os
fatores que afetam a confiabilidade das unides por intermédio de cimentos
resinosos. Segundo os autores, varios fatores determinam a qualidade da uni&o
resinosa: 1 - resisténcia do substrato; 2 - habilidade da resina em “mothar” a
superficie do substrato; 3 - qualidade da reten¢do mecénica entre a resina e o
substrato; 4 - resisténcia da resina polimerizada; 5 - tensbes induzidas na resina
durante a polimerizacao; 6 - qualidade da retengdo mecéanica enire a resina e a
dentina; 7 - capacidade da resina de “molhar” a dentina; 8 - resisténcia superficial
da dentina. Enfatizaram que a superficie lisa ndo contribui para a retencéo
mecanica, sendo que o condicionamento acido forma reten¢des na superficie a
ser cimentada, nas quais a resina pode penetrar € formar uni&o mecanica. Por
outro lado, o jateamento com oéxido de aluminio forma defeitos superficiais
cbnicos, ao invés de reentrancias, o que ndo ird assegurar um entrelagamento
mecanico iguaimente bom que resista as tensdes de tracdo. Contudo, se a forca é
orientada paralela a superficie jateada, esta aumenta a retencdo comparado com
a superficie lisa. Os autores relataram que o sucesso da unido adesiva depende
de como a resina infiltra a superficie da estrutura dentaria e da restauragao. Os
tratamentos que tornam a superficie organofilica potencializam a unido pelo
aumento da inﬁltrag;éo da resina nas irregularidades, o que é conseguido com a
aplicacdo do silano, particularmente na superficie da ceramica. O silano pode
formar unides quimicas entre a cerdmica e o cimento resinoso, sendo chamado de
primer ceramico. Alguns problemas estdo associados com este material: 1 - a
solugdo deve ser nova para que nao ocorra uma polimerizacido por condensacdo

antes do uso; 2 - ndo deve ser exposto a umidade para evitar a hidrdlise, pois 0s
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grupos do silano hidrolisados reagem uns com os outros e ¢ material perde a
capacidade de unir-se com a ceramica; 3- o silano forma camadas muiti-
moleculares quando aplicado na superficie da ceramica; portanto, deve ser obtida
uma fina camada, pois uma camada espessa bloqueia as reentrancias e pode nao
polimerizar-se totalmente, sendo dois fatores de redug@o na uniao; 4- o silano néo
deve ser contaminado apds ser aplicado na ceramica e antes de entrar em contato

com a resina.

VALLITTU & FORSS, em 1997, compararam a unido de cimentos de
iondmero de vidro com a ceramica associando ou ndo a aplicagéo de agentes de
silanizacdo. Foram fabricados blocos cilindricos da ceramica Celay (Vita) com 15 mm
de comprimento x 9 mm de didmeiro, sendo uma das extremidades do bioco
ceramico desgastada com ponta diamantada de granulagao média, formando uma
superficie plana. As amostras foram divididas aleatoriamente em seis grupos com
seis amostras cada. Nos grupos 1, 2 e 3, um tubo plastico de polietiieno com 20 mm
de comprimento x 5 mm de didmetro foi preenchido com o cimento de ionémero
de vidro convencional Fuji Il (GC Corp.) e deixado o mesmo tomar presa por 4
minutos em contato com a superficie da ceramica, a qual recebeu diferentes
tratamentos: grupo 1 - apenas limpeza com jato de agua e secagem; grupo 2 -
limpeza com acido fosférico a 32% (Bisco), lavagem e secagem, seguido da
aplicag@o do agente de silanizacéo Porcelain Primer do sistema adesivo All Bond
(Bisco) por 30 segundos; grupo 3 - limpeza com acido fosférico como no grupo 2,
seguido da aplicacdo de um agente de silanizacdo (Osi Specialities AS) que foi

polimerizado por calor a 100° C por 2 horas. Nos grupos 4, 5 e 6, a superficie da



ceramica fol tratada como nos grupos 1, 2 e 3 respectivamente, exceto que foi
empregado o cimento de ionémero de vidro modificado por resina Vitremer (3M),
sendo o mesmo fotopolimerizado por 40 segundos em dois lados opostos do tubo
plastico. Os corpos-de-prova foram armazenados em agua a 37° C por 14 dias
antes do teste de flexdo de trés pontos numa maquina de ensaio universal com
velocidade de 120 mm/min®. Os padrdes de fratura foram analisados visualmente
e em microscopio eletrbnico de varredura. Unides mais efetivas foram
encontradas quando o agente de silanizacdo polimerizado por calor foi
empregado, sendo de 31 N para o cimento de ionémero de vidro convencional Fuij
Il e de 51,1 N para o cimento de iondmero de vidro modificado por resina Vitremer.
Os valores obtidos com o silano Porcelain Primer foram menores, sendo 12 N para
o Fuji Il e 48 N para o Vitremer. Baixos valores de unido foram encontrados
quando o Fuji I foi aplicado sobre a cerdmica n&o tratada (4,4 N), sendo maior
guando empregado o Vitremer (25,5 N). Fathas adesivas foram predominantes
nos grupos do Fuji I, enquanto nenhuma falha adesiva foi observada quando
associado o silano polimerizado por calor e o Vitremer. Os autores concluiram que
o aumentoc da unido do cimento de jondmero de vidro a ceramica pode ser obtido

quando empregados os agentes de silanizacao.

GROTEN & PROBSTER, em 1997, avaliaram o efeito de diferentes
cimentos na resisténcia a fratura de coroas de cerdmica. Foram confeccionados
120 coroas totais com a ceramica Empress (lvoclair), divididos em 6 grupos com
20 amostras cada e cimentadas sobre troquéis de ago empregando o ¢cimento de

fosfato de zinco Phosphacap (lvoclair) nos grupos A e B, cimento de ionémero de
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vidro Ketac Cem (Espe) nos grupos C € D e cimento resinoso DualCement
(Ivoclair) nos grupos E e F. Nos grupos B, D, E e F, a superficie interna das coroas
foi condicionada com acido fluoridrico a 5% (lvoclair), seguido da aplicagao do
silano Monobond (lvoclair) por 30 segundos e do adesivo Heliobond (lvoclair). No
grupo F, a superficie dos 20 troquéis foi também condicionada usando o sistema
de cobertura de superficie de metais Rocatec (Espe). Apdés 48 horas de
armazenagem a Seco, 0s corpos-de-prova foram submetidos ao teste de
resisténcia a fratura numa maguina de ensaio universal. Os resultados mostraram
que o cimento de fosfato de zinco e de iondmero de vidro né&o influenciaram
significativamente a resisténcia a fratura da coroa de cerdmica feldspatica, sendo
os valores de 294 N e 217 N, respectivamente. Contudo, o uso do cimento
resinoso proporcionou aumento significativo no aumento da resisténcia a fratura
(382 N). O tratamento da superficie interna das coroas néo aumentou a resisténcia
a fratura quando cimentadas com fosfato de zinco (282,2 N) e ionémero de vidro
(255,4 N). O tratamento da superficie do troguel e 0 emprego do cimento resinoso
(687,6 N) proporcionou consideravel aumento na resisténcia a fratura devido a

forte unifo nas interfaces coroa / resina e troquel / resina.

CHEN et al., em 1998a, avaliaram o efeitc de diferentes tempos de
condicionamento nas mudangas micro-estruturais da ceramica Cerec 2 (Vita) e na
resisténcia de uniao entre esta e a resina composta. Foram confeccionadas 54
amostras retangulares (10 mm de comprimento x 8 mm de largura x 2,5 mm de
espessura) e 48 amostras cilindricas (8 mm de diametro x 2,5 mm de espessura)

da ceramica, sendo divididas em seis grupos de nove unidades retangulares e oito
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unidades cilindricas. Apos o desgaste com papel abrasivo de carbeto de silicio de
granulacdo 600, as superficies a serem unidas foram condicionadas com &acido
fluoridrico a 5% por 0, 5, 30, 60, 120 e 180 segundos paraos grupos 1,2, 3,4, 5¢
6, respectivamente, seguido de lavagem com agua por 1 minuto, limpeza em ultra-
som com agua destilada por 5 minutos e secagem com jato de ar por 30
segundos. Uma amostra retangular de cada grupo foi preparada para observacéo
em microscopio eletrénico de varredura. Fita adesiva com orificio de 5 mm de
didmetro foi fixada no centro de cada amostra retangular para padronizar a area
de unido e a espessura do 50 um de cimento resinoso. Fina camada de cimento
resinoso fol aplicada na area de unido da amostra retangular e scbre a amostra
cilindrica, sendo as duas ceramicas unidas com uma carga de 5 N. O excesso de
cimento foi removido e realizada fotopolimerizagdo em duas diregbes opostas por
40 segundos cada. Os corpos-de- prova foram armazenados em agua a 37° C por
24 horas e submetidos ao ensaio de cisalhamento numa maquina de ensaio
universal com velocidade de 0,5 mm/minuto. As falhas foram analisadas em
microscopio 6tico. Microscopia eletrdnica de varredura evidenciou que a cerdmica
condicionada por 120 e 180 segundos apresentou-se mais rugosa e com micro-
retencées mais profundas. Os resultados mostraram que dentro da variagio de 0
a 120 segundos, quanto maior o tempo de condicionamento, maior a resisténcia
de uniao, sendo a maior média obtida quando a ceramica foi condicionada por 120
segundos (43 MPa). O condicionamento por 180 segundos, entretanto, resultou
em diminuicde ha resisténcia de unido (40 MPa), ndao sendo estatisticamente

diferente do grupo condicionado por 120 segundos. Nos grupos 4, 5 e 6, as fathas
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foram predominantemente coesivas na ceramica. Os autores concluiram que os
valores de resisténcia de unido correspondem diretamente as mudangas micro-

estruturais da superficie da ceramica causadas pelo condicionamento acido.

KAMADA et al., em 1998, avaliaram o efeito de diferentes tratamentos de
superficie da cerdmica Cerec 2 (Vita) na resisténcia de unido ao cisalhamento
empregando os cimentos resinosos Super-Bond C&B (Sun-Medical), Panavia 21
(Kuraray), Clapearl (Kuraray) e Vita Cerec Duo Cement (Vita). Foram
confeccionadas amostras retangulares (10 mm de comprimento x 8 mm de largura x
2,5 mm de espessura) e cilindricas (6 mm de didmetro x 2,5 mm de espessura),
sendo abrasionadas com papel de carbeto de silicio de granulagéo 600, servindo
este tratamento como controle (grupo 1). Outros trés tratamentos de superficie
foram avaliados: condicionamento com &cido fosfarico a 37% por 60 segundos e
lavagem por 5 segundos {(grupo 2); aplicagdo de um agente de silanizagéo e
secagem por 5 segundos (grupo 3); e condicionamento acido seguido da
aplicacdo do silano semelhante aos grupos 2 e 3 (grupc 4). As amostras de
ceramica com tamanhos distintos foram unidas com um dos quatro cimentos
resinosos em uma area de unide de 4 mm de didmetro delimitada por fita adesiva.
Metade das amostras foram armazenadas em agua a 37° C por 24 horas e a outra
metade foi submetida a 20.000 ciclos térmicos a 4° e 60° C por 1 minuto cada
banho antes do ensaio de cisalhamento com velocidade de 0,5 mm/minuto. Os
tipos de falhas foram observados em microscopio ético. Os resultados mostraram
que o tratamento com silano aumentou a resisténcia ao cisalhamento comparado

com o grupo controle, ndo sendo o mesmo observado quando realizado apenas o
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condicionamento acido. Nao houve diferenca estatistica nos valores de unido
quando a ceramica foi tratada com silano ou quando associado o condicionamento
acido e silano. Apéds ciclagem térmica, todos corpos-de-prova tratados com a
combinagao &cido fosférico e silano, exceto os cimentados com Super-Bond C&B,
apresentaram falha coesiva na ceramica. Os autores conciuiram que a aplicac&o
do silano foi essencial para obtencido de maior resisténcia de unido entre o

cimento resinoso e a ceramica.

SHAHVERDI et al., em 1998, investigaram o efeito de varios tratamentos
de superficie na resisténcia de uniao da interface ceramica / resina composta.
Foram confeccionadas 110 amostras da ceramica VMK 68 (Vita) com 10 mm de
didmetro x 2,5 mm de espessura sobre botdes de niquel-cromo. As amostiras
foram aleatoriamente divididas em 5 grupos com 22 amostras cada e submetidas
a diferentes tratamentos: grupo 1 - jateamento com éxido de aluminio de 50 um
por 60 segundos sob press@o de 50 psi a uma distancia de 10 mm, seguido de
condicionamento com acido fluoridrico a 5% por 60 segundos, lavagem e
secagem com jato de ar; grupo 2 — asperiza¢do com broca, seguido da aplicacdo
do silano Silicer (kulzer) e deixado secar por 2 minutos; grupo 3 — jateamento e
condicionamento com &cido fluoridrico como no grupo 1, seguido do silano Silicer e
leve jato de ar apos 30 segundos da aplicagéc; grupo 4 - condicionamento com
acido fluoridrico a 5% e aplica¢ao do silano Monobond-S (Vivadent), deixado atuar
na superficie da cerdmica por 30 segundos seguido de leve jato de ar; grupo 5 —
jateamento e aplicagado do silano Monobond-S. Apds tratamento da superficie, o

agente de unido Adhesive Bond 1l (kulzer) foi aplicado e fotopolimerizado, seguido
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da unigo da resina composta Charisma (Kulzer). Metade dos corpos-de-prova de
cada grupo foi armazenado em &gua destilada por 24 horas em temperatura
ambiente e, a outra metade, armazenada por 30 dias, e entdo submetidas a 200
ciclos térmicos a 5° C e 55° C por 30 segundos cada banho. Os corpos-de-prova
foram submetidos ao ensaio de cisalhamento com velocidade de 0,5 mm/minuto.
A maior média de resisténcia de unido apds 24 horas foi para o grupo 3 (25,57
MPa), seguido pelo grupo 4 (23,50 MPa), grupo 5 (18,45 MPa), grupo 2 (17,54
MPa) e grupo 1 (10,84 MPa). Apds 30 dias de armazenagem e termociclagem, a
maior média foi para o grupo 3 (25,20 MPa), seguido do grupo 4 (22,79 MPa),
grupo 5 (16,93 MPa), grupo 2 (11,04 MPa) e grupo 1 (10,00 MPa). Os autores
concluiram que o silano foi efetivo, e que a associac@o deste com o jateamento
seguido do acido fluoridrico aumentou a resisténcia de unido entre a cerdmica e a

resina composta.

CHEN et al, em 1998b, avaliaram o efeito de diferentes agentes
condicionadores, tempos de condicionamento e a combinagdo do uso do
condicionamento e silano na resisténcia de unido entre ceramica e resina
composta. Foram confeccionados 108 discos da ceramica VMK 68 (Vita) com 10 mm
de diametro x 2,5 mm de espessura, sendo polidos com lixa de granulagéo 600, e
divididos em trés grupos: grupo 2 e 3 — divididos em 6 subgrupos com 16
amostras cada, sendo aplicado o acido fluoridrico a 25% e a 5%,
respectivamente, pelos tempos de 30, 60, 90, 120, 150 e 180 segundos. Fita
adesiva com orificio de 5 mm de didmetro foi posicionada sobre a superficie da

ceramica para delimitar a area de unido, sendo que na metade das amostras de
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cada subgrupo foi aplicado um agente de unido autopolimerizado sem silano
(Clearfil New Bond - J Morita) e, na outra metade, 0 agente de uni&o com silano
(Clearfil Porcelain Bond — J Morita). Apés, uma matriz com 6 mm de diametro x 2 mm
de altura foi posicionada sobre a area tratada e preenchida com resina composta
Clearfil APX (J Morita) e fotopolimerizada; grupo 1 — sem tratamento de superficie
{grupo controle), sendo metade das amostras tratadas com o Clearfil New Bond e,
a outra metade, com o Clearfil Porcelain Bond. Os corpos-de-prova foram
armazenados em agua a 37° C por 24 horas e submetidos ao teste de
cisalhamento numa maquina de ensaio universal com velocidade de 0,5 mm/minuto.
Os resultados mostraram que a resisténcia de unidoc da ceramica nao
condicionada com a resina composta foi muito baixa, e que o tempo de
condicionamento por mais de 30 segundos efetivamente aumentou a unido. Com
o acido fluoridrico a 2,5% foi obtido maior resisténcia de unido do que com o acido
fluoridrico a 5% sobre a ceramica nao condicionada. O silano mostrou-se efetivo
no aumento da resisténcia de unido, e a aplicagao deste apds o condicionamento

acido proporcionou os methores resultados.

LEEVAILOJ ef al., em 1998, avaliaram a incidéncia & fratura de coroas
confeccionadas com as ceradmicas In-Ceram (Vita) e VitaDur Alpha (Vita)
cimentadas com o cimento de iondmero de vidro convencional Fuji | (GC), dois
cimentos de iondmero de vidro modificados por resina, Fuji Plus (GC) e Vitremer
(3M), e dois cimentos resinosos, Advance (Caulk/Dentsply) e Panavia 21
(Kuraray). Foram realizados preparos para coroa total em 50 premolares

superiores humanos para cada um dos sistemas cerdmicos. Os preparos foram
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moldados com silicone por adigdo e obtidos os troqueis refratarios sobre os quais
foram confeccionadas as coroas seguindo as instrucdes dos fabricantes. Os
dentes com as respectivas coroas foram divididos em cinco grupos de dez cada,
sendo as coroas cimentadas com os diferentes cimentos. Os corpos-de-prova
foram armazenados em solucao de 0,8% de cloreto de sddio por 2 meses, sendo
verificada a ocorréncia de fratura apos 1 hora, 6 horas, 24 horas, 2 dias, 3 dias, 1
semana, 2 semanas, 3 semanas, 1 més e 2 meses. 0s corpos-de-prova que nao
fraturaram durante o periodo de armazenagem foram submetidos ao teste de
compressao numa maquina de ensaio universal com velocidade de 0,5 mm/minuto.
Os autores observaram que ocorreu fratura das coroas durante os 2 meses de
armazenamento apenas com o cimento resinoso Advance, sendo de 100% para
as coroas de VitaDur Alpha e de 30% para as coroas de In-Ceram. O tipo de
cimento empregado ndo influenciou a resisténcia a fratura das corcas de In-
Ceram, sendo estas mais resistentes que as coroas de VitaDur Alpha. Os autores
concluiram que o0 cimenio resinoso Advance deveria ser evitado para a
cimentacdo de coroas em ceramica pura devido a expansdo do material pela

absorcao de agua.

JARDEL et al., em 1999, avaliaram o efeito do condicionamento com acido
fluoridrico e aplicacao do silanc sobre a resisténcia de unido das cerédmicas
feldspaticas GC (GC Dental) e PVS (SS White), assim como a topografia formada
na superficie das ceramicas pela agdo do acido fluoridrico. Foram confeccionados
80 discos de cada cerdmica com 4 mm de altura sobre bases de niquel-cromo

com 20 mm de comprimento x 5 mm de didmetro. A superficie das ceramicas foi
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desgastada com discos abrasivos de granulagao 220, formando uma superficie
plana e divididos aleatoriamente em quatro grupos que receberam diferentes
tratamentos: grupo 1 - sem tratamento; grupo 2 - condicionamento com acido
fluoridrico a 10% (Symphyse) por 5§ minutos; grupo 3 - aplicacéo do silano Silicoup
(Hearaeus Kulzer); grupo 4 - condicionamento e silanizagao. As amostras foram
unidas aos pares com 0 adesivo Super-Bond (Sun Medical) e armazenadas em
estufa a 37° C em 100% de umidade. Apés uma hora, foram submetidas ao teste
de resisténcia a tragdo. Em dez amostras de cada ceramica foi verificada a
caracteristica da topografia da superficie através da medicdo da rugosidade
tridimensional empregando microscépio de varredura conectado ao computador
IBM. A ceramica GC, sem tratamento da superficie, apresentou os menores
valores médios de resisténcia a tracao (8,3 MPa), sendo que o condicionamento
foi menos efetivo (11,6 MPa) do que a silanizacao (19,6 MPa), e a associagéo do
condicionamento e silanizagao resultou nos maiores valores { 21,7 MPa). Para a
ceramica PVS, todos os valores de resisténcia foram menores do que os obtidos
com a ceramica GC. O nao tratamento também resultou no menor valor médio de
resisténcia de unido (6,1 MPa), sendo gue o condicionamento (11,2 MPa) foi
eficiente como a silanizagéo (12,4 MPa), e a combinagdo dos dois tratamentos
aumentou a resisténcia de unido (14,6 MPa). Em relagdo a topografia da
superficie, o condicionamento acido aumentou a rugosidade em 40% para a
ceramica GC, e 69% para a ceramica PVS em comparagdo com a superficie
polida, isto porque a cerdmica PVS contém mais fase vitrea do que a ceramica
GC. Os autores concluiram que a combinagdce do acido fluoridrico e silano é o

tratamento superficial mais efetivo para as ceramicas testadas.
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CHUNG et al, em 1999, compararam a resisténcia de unido entre
ceramica € dois cimentos de iondmero de vidro modificados por resina e uma
resina composta. Foram confeccionados 120 discos da cerdmica feldspatica
Finesse (Ceramco) com 19 mm de diametro x 3,5 mm de espessura, sendo
fixados em resina acrilica. A superficie da ceramica foi limpa com pasta de pedra
pomes por 10 segundos, lavada com agua e seca com jato de ar por 15 segundos,
seguido da aplicacio do acido fluoridrico a 9% por 3 minutos, lavagem por 15
segundos e secagem com jato de ar. O silano Porcelain Conditioner (Laporte) foi
aplicado quando desejado e deixado secar por 1 minuto. As amostras foram
aleatoriamente divididas em 6 grupos com 20 discos cada, e um braguete foi unido
a cada disco de ceramica com os seguintes materiais: grupo 1 — Concise (3M);
grupo 2 — aplicagdo do silano seguido do Concise; grupo 3 — Geristore; grupo 4 —
silano e Geristore; grupo 5 - Fuji Ortho LC (GC America); grupo 6 - silano e Fuiji
Ortho LC. Os corpos-de-prova foram armazenados por 48 horas a 37° C em
umidade relativa de 100% e submetidos ao teste de cisalhamento numa maquina
de ensaio universal Instron com velocidade de 5 mm/minuto. Os tipos de falhas
foram analisados visualmente. Os grupos silanizados apresentaram os maiores
vaiores de resisténcia de unido, sendo de 19,43 MPa para o Geristore, 18,47 MPa
para o Fuji Ortho LC, e 15,79 MPa para o Concise. Nos grupos nao sitanizados,
Geristore apresentou a maior média de resisténcia de uniao (12,08 MPa), Concise
foi o segundo (7,94 MPa) e Fuji Ortho LC o menor valor (0,06 MPa). Fraturas
coesivas na ceramica ocorreram nos grupos silanizados, sendo de 100% para o
Fuji Ortho LC, 80% para o Geristore, 5% para o Concise e 35% para o grupo do

Geristore sem silanizagdo. Os autores concluiram que o silanc aumenta a
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resisténcia de unido da ceramica condicionada com acido fluoridrico de forma
significativa tanto para a resina composta como para o iondmero de vidro

maodificado por resina.

LI & WHITE, em 1999, avaliaram as propriedades mecénicas dos cimentos
de fosfato de zinco Flecks (Keystone), policarboxilato Durelon (Espe), cimento de
ionémero de vidro convencional Ketac-Cem (Espe), cimento de iondmero de vidro
convencional encapsulado Ketac-Cem Capmix (Espe), cimento de iondmero de
vidro modificado por resina Vitremer (3M), resina composta modificada por
poliacido Infinity (Den-Mat), e os cimentos resinosos Panavia 21 (Kuraray) e
Scotchbond (3M}. O médulo de elasticidade foi verificado empregando um método
n&o destrutivo, sendo o mesmo verificadoc em periodos de armazenagem em agua
a 37° C apés 1 hora, 1 dia, 1 semana, 1 més e 1 ano. Também foi verificado o
limite proporcional de compressao, resisténcia a compressio, resiliéncia,
resisténcia a tragao diametral, resisténcia a flexao. Os resultados mostraram que o
tempo de armazenagem influenciou o médulo de elasticidade, sendo que o
policarboxilato e os cimentos de iondmero de vidro continuaram a maturar com o
tempo, enquanto os outros cimentos mostraram pouca mudanga ap6s 0 primeiro
dia. Os cimentos resinosos € os cimentos de iondmero de vidro modificado por
resina tiveram menor modulo de elasticidade em relagao aos outros cimentos. Os
cimentos de fosfato de zinco e de iondmero de vidro convencional apresentaram

comportamento friavel, sendo 0s cimentos resinosos os mais resistentes.
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CHAVES, em 1999, avaliou o efeito da aplicagdo do silano na resisténcia a
tracao de trés cimentos resinosos. Foram confeccionados 168 discos de ceramica
Duceram (Degussa), sendo os discos embutidos, desgastados com lixas de
granulacao 220 e 600 e limpos em ultra-som. Os discos ceramicos foram divididos
em 3 grupos com 56 amostras cada. No grupo 1 foi usado o cimento Enforce,
grupo 2, cimento Variolink; grupo 3, cimento Opal. Metade das amostras de cada
grupo foi tratada com o respectivo agente de silanizagéo de cada cimento resinoso
usado de acordo com as instrugdes dos fabricantes, seguido da aplicagdo do
adesivo e cimento resinoso. A outra metade das amostras n&oc recebeu o
tratamento com silano, apenas aplicagéo do adesivo e cimento resinoso. A seguir,
os discos ceramicos foram unidos aos pares com ¢ cimento resinoso, sendo
fotopolimerizado por 160 segundos. Os corpos-de-prova foram armazenados por
24 horas a 37° C e 100% de umidade relativa e submetidos ao ensaio de tragao
numa maquina de ensaio universal Instron com velocidade de 1 mm/minuto. As
superficies das amostras de porcelana foram examinadas em lupa estereoscopica
com 25 aumentos e o padrao de fratura documentado através de microscopio
eletronico de varredura. Os valores médios de resisténcia & tracéo obtidos para os
corpos-de-prova tratados com o agente de silanizagdo foram estatisticamente
superiores aos grupos de corpos-de-prova que nao receberam o tratamento,
independente do cimento resinoso, correspondendo ao aumento de 30% no valor
de resisténcia de unido. Os valores médios de resisténcia a tragdo obtidos para o
grupo 1 (6,30 MPa sem silano e 7,81 MPa com silano) foram estatisticamente
superiores aqueles obtidos para os grupo 2 (3,76 MPa sem silano e 6,11 MPa com

silano) e grupo 3 (4,46 MPa sem silano e 6,31 MPa com silano) que n&o
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apresentaram diferenca estatistica significante entre si. O padrao de fratura
apresentado pelos corpos-de-prova do grupo 1 (Enforce) foi predominantemente
coesivo no corpo da porcelana, assim como nos corpos-de-prova que nao foram
tratados com o silano. Para o material Variolink 1! (grupo 2), a maioria das
amostras que n&o recebeu silano apresentou padréo de fratura adesivo, e o
padrao misto (adesivc e coesivo no cimento) foi observado nas amostras
silanizadas. No grupo 3 (Opal), o padrédo de fratura misto foi predominante para as

amostras que receberam ou ndo a aplicagao do silano.

VAN DIJKEN et al., em 1899, avaliaram, in vivo, iniays de ceramica
feldspatica IPS Empress (lvoclar) fixadas com cimento de iondmero de vidro
modificado por resina Fuji Plus (GC) e cimento resinoso Panavia 21 (Kuraray). Em
29 pacientes selecionados foram feitos preparos classe 2 em 53 premolares e 26
molares, sendo que cada paciente recebeu pelo menos duas restauractes
confeccionados em ceramica IPS Empress seguindo as instrugtes do fabricante.
Em cada paciente, uma restauracéo de cada par foi cimentada com um dos dois
cimentos empregados. Para a cimentagao com o Fuji Plus, o infay foi condicionado
com acido fluoridrico a 9,5% por 2 a 3 segundos e, no dente preparado, foi
aplicado ¢ condicionador Fuji Plus por 20 segundos, lavado com agua e seco
levemente com ar. Apoés inser¢ao e remocéo dos excessos de cimento, 0 mesmo
foi deixado tomar presa por 4 minutos. Para a cimentagdo com o Panavia 21, o
preparo foi condicionado com o primer autocondicionante (Panavia ED primer) por
60 segundos. Na superficie interna da ceramica foi realizado condicionamento

com acido fluoridrice por 2 a 3 segundos, aplicagdo do silano por pelo menos 2
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minutos seguido da aplicacdo do adesivo Clearfii New Bond e do cimento
resinoso, remogao dos excessos e aplicacgdo do Oxyguard 1l para cobrir as
margens do infay. Apoés 3 minutos, o Oxiguard foi removido com agua. Cada
restauracdo foi avaliada apds 2 semanas, 6 meses, 1 € 2 anos seguindo 0s
critérios da United Public Dental Health para avaliagdo da qualidade das
restauragdes. Nenhuma falha foi observada durante os 2 anos de controle. Foi
verificada pequena fenda nas margens para ambos os cimentos, ndo havendo
diferenca significante entre os dois materiais. Os autores concluiram que o
cimento de ionédmero de vidro modificado por resina Fuji Plus e ¢ cimento resinoso

Panavia 21 podem ser indicados para fixagdo de /nlays de ceramica prensada.

SEVERANCE, em 1999, destacou que a busca da combinacgdo ideal de
resisténcia por parte da formacéo cristalina e estética através da translucidez do
material levou ao desenvolvimento de uma ceramica vitrea de di-silicato de litio
com producéo controlada da cristalizagdo. Com este material foi possivel
conseguir um conteddo cristalino maior de 60% em volume, e também uma
translucidez realcada da estrutura. Pelo fato do indice de refragdo dos cristais de
di-silicato de litio serem semelhantes ao da matriz vitrea, o elevado contetdo de
fase cristalina ndo compromete ou dispersa a passagem da luz através do
material. Estes cristais de di-silicato de litio tém comprimento de 0,5 a 4,0 um, e
formam uma estrutura inter-conectada, proporcionando resisténcia acima de 300
MPa. Portanto, este material pode ser indicado para confecgdo de coroas totais

anteriores e posteriores, assim como para préteses fixas de trés elementos até o



segundo premolar, sendo a area edéntula com espaco de 9 mm para premolares e
de 11 mm para a regido anterior. E empregada a técnica da cera perdida, em que
a ceramica, fornecida ha forma de lingotes, é fundida e injetada no interior de um
molde de revestimento empregando o forno especifico do sistema. A ceramica de
cobertura € uma ceramica viirea sinterizada que possui também conteldo
cristalino, fornecida na forma de p6, que é aplicada diretamente sobre a
subestrutura através da técnica convencional de sinterizagdo e estratificacdo. Os
cristais formados através da cristalizagdo s&o de fluorapatita, os quais tém forma
de agulhas, muito semelhantes aos existentes no esmalte natural, proporcionando
compatibilidade com o desgaste natural, translucidez, fluorescéncia, opalescéncia

e brilho presentes nos dentes naturais. Portanto, o sistema IPS Empress 2 é uma

ceramica vitrea com propriedades fisicas e éticas superiores.

SORENSEN et al., em 1999, descreveram que o desenvoivimento da
micro-estrutura altamente cristalina que forma o material de infra-estrutura da
ceramica IPS Empress 2 foi desenvolvida por Holand e Schweiger. Esta fase
cristalina contém mais de 60% em volume de cristais de di-silicato de litic que
estdo densamente dispostos e unidos uniformemente a matriz vitrea. Esta
estrutura de cristais impede a propagacao de fendas, aumentando a resisténcia a
fratura e a flexdo para 340 + 20 MPa. A ceramica de cobertura € um pé disponivel
em ampla variedade de cores para dentina e esmalte, e contém cristais de
fluorapatita, que sao semeihantes em estrutura e propriedades oticas da denti¢do
natural. Em relagdo a fixagdo de restauracbes com o IPS Empress 2, o autor

afirma que, apesar da fixagdo adesiva ser uma técnica muito mais complexa e
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sensivel do que a convencional, esta tem sido preferida. No entanto, situagtes
clinicas em que um adequado isolamenio nao & possivel, como nos preparos
subgengivais, pode ser empregado o cimento de iondmero de vidro hibrido com
baixa expansido {ProTec CEM) para a cimentagdo convencional de coroas e

proteses fixas com recobrimento total.

HORNBROOK & CULP, em 1899, relataram que ¢ uso de cerdmicas sem
estrutura metalica em Odontologia tem sido empregado a fim de proporcionar uma
aparéncia natural e vital as restauragdes de dentes anteriores. O aparecimento
crescente de sistemas ceramicos sem metal € o resultado direto dos
inconvenientes associados as restauragbes metaloceramicas, tais como a
impossibilidade de que a luz atravesse a subestrutura e a necessidade de
opacificadores para mascarar a cor escura do metal. O uso de sistemas ceradmicos
condicionados e fixados de forma adesiva proporciona alternativas ao uso do
metal quando a estética é fundamental no tratamento. No entanto, as ceramicas
sem metal restringem-se as restauracbes unitarias devido & baixa resisténcia a
flexao dos materiais ceramicos e a sua incapacidade de suportar forgas oclusais
presentes em protese de varios elementos. Com objetivo de estender a indicagao
das ceramicas sem metal para a confeccao de préteses fixas, foi desenvolvida a
ceramica IPS Empress 2, que € composta por uma ceramica vitrea de di-silicato
de litio como infra-estrutura em substituicdo ao metal, combinada com uma
ceramica vitrec sinterizada para cobertura. O material de infra-estrutura
proporciona suporte e, o material de cobertura, as propriedades oticas de

opalescéncia e fluorescéncia. Como resuitado da alta resisténcia, pode ser
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empregada a técnica da cimentacédo convencional com cimento de ionbmero de
vidro quando as condigdes clinicas impossibilitam a fixagdo adesiva, sendo
indicado pelo fabricante o cimento de iondmero de vidro modificado por resina Pro

Tec CEM (Vivadent).

KATO et al., em 2000, investigaram o efeito do condicionamento acido e do
jateamento na resisténcia de unido entre ceramica feldspatica e resina acrilica.
Foram confeccionados 80 pares de discos da ceramica VMK 68 (Vita) (10 mm de
didmetro x 2,5 mm de espessura; 8 mm de diametro x 2,5 mm de espessura). A
superficie foi desgastada com lixas de carbeto de silicio de granulagdo 320, 400,
600, 800 e 1000. As amostras foram divididas aleatoriamente em 8 grupos com
dez pares de discos cada, recebendo os seguintes tratamentos de superficie:
grupo 1 - desgaste com a lixa 1.000 (grupo controle); grupo 2 — jateamento com
oxido de aluminio de 50 um por 5 segundos com presséo de 0,4 MPa a distancia
de 10 mm da superficie da ceramica; grupos 3 a 7 - condicionamento com gel de
bioflucreto de amodnia a 10%, flior fosfato acidulado a 0,9%, acido fluoridrico a
5%, acido fosférico a 40%, acide sulfirico com acido fluoridrico a 6,25%,
respectivamente, sendo o tempo de condicionamento de 60 segundos, seguido de
lavagem com agua por 30 segundos, limpeza em ulira-som com metanol e
secagem com ar; grupo 8 - condicionamento com fitor fosfato acidulado por 10
minutos, seguido dos mesmos procedimentos descritos para os gruposde 3a 7. A
area de unido foi delimitada por fita adesiva, com orificio de 5 mm de didmetro,

aplicada na superficie da amostra com 10 mm de diametro. Cada par, com uma
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amostra de 10 mm e outra de 8 mm de diametro, foi unido com resina acrilica e,
apo6s 30 minutos, os corpos-de-prova foram imersos em agua a 37° C por 24
horas. Metade das amostras foi submetida ao teste de cisalhamento numa
maquina de ensaio universal com velocidade de 0,5 mm/minuto apés o periodo de
armazenagem e, a outra metade, apos 5.000 ciclos térmicos a 4° C e 60° C com 1
minuto cada banho. Sem termociclagem, os maiores valores de resisténcia de
uniao foram obtidos para o acido fiuoridrico a 5% (21,3 MPa) e acido sulftirico com
acido fluoridrico a 6,25% (23,7 MPa), seguido pelo biofluoreto de aménia (18,4
MPa), jateamento (11,7 MPa), acido fosférico a 40% (9,5 MPa), controle (9,1 MPa)
e flhor fosfato acidulado a 0,9% (8,1 MPa). Reducéo na resisténcia de unido foi
significativa em todos os grupos apés termociclagem. Os autores concluiram que
o emprego do acido sulfurico com acido fluoridrico a 6,25%, assim como do acido

fluoridrico a 5% & apropriado para ¢ condicionamento da ceramica.

KNOBLOCH et al., em 2000, compararam a resisténcia a fratura apos 24
horas e apds 7 dias dos cimentos resinosos Panavia 21 (Kuraray), Enforce
(Dentsply) e C&B Metabond (Parkell), dos cimentos de iondmero de vidro
modificados por resina Vitremer (3M), Advance (Dentsply) e Fuji Duel (GC
America), e do cimento de ionbémero de vidro convencional Ketac-Cem (Espe).
Foram confeccionadas 16 amostras de cada cimento, armazenadas em agua
destiltada a 37° C, sendo que metade das amostras de cada cimento foram
submetidas ao teste de resisténcia & fratura numa maquina de ensaio universal
instron apods 24 horas e, a outra metade, apds 7 dias. A resisténcia a fratura do

C&B Metabond em 24 horas e do Enforce apds 24 horas e 7 dias foi
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estatisticamente maior do que o Panavia e os cimentos de ionédmero de vidro. A
resisténcia a fratura dos cimentos de iondmero de vidro modificados por resina foi
quatro vezes maior do que o iondmerc convencional, mas sendo
significativamente menor em relagdo aos cimentos resinosos C&B Metabond e
Enforce, sendo que o cimento de iondmero de vidro convencional Ketac-Cem

apresentou a menor resisténcia & fratura.

HOLAND et al., em 2000, compararam a micro-estrutura e as propriedades
entre as cerdmicas IPS Empress e IPS Empress 2 (Ivoclair). Foi confeccionada
uma coroa total em IPS Empress e uma prétese fixa de trés elementos em IPS
Empress 2, sendo aplicada a cerdmica de estratificacao a base de leucita sobre a
estrutura de IPS Empress, e a ceramica de estratificacdo a base de apatita sobre
a estrutura de IPS Empress 2. Apds completada as restauragfes, as mesmas
foram seccionadas e as superficies condicionadas com solugdo aquosa de acido
fluoridrico a 2,5 % por 10 segundos, sendo a cerdmica de estratificacdo IPS
Empress 2 condicionada com solu¢do aquosa de acido sulflrico a 30% e acido
fluoridrico a 4% por 10 segundos. As amostras foram analisadas em microscopio
eletrbnico de varredura e as fases cristalinas determinadas pela analise de
difragdo de raio-X. As propriedades mecanicas, opficas, térmicas e quimicas foram
determinadas seguindo as especificagbes da ISO. A microscopia eletronica de
varredura evidenciou que 0 condicionamento dissolveu a matriz vitrea a partir da
superficie em poucos micrometros, expondo os cristais. Foi possivel observar os
cristais de leucita precipitados na matriz vitrea da ceramica IPS Empress, assim

como os cristais alongados de di-silicato de litio (Li2Si;0Os) medindo 0,5 a 4 ym de
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comprimento na ceramica IPS Empress 2. O di-silicato de litio correspondeu &
principal fase cristalina, sendo os cristais de ortofosfato de litio (LisPO4) a segunda
fase, os quais n&o s8o visualizados devido ao condicionamento acido. Esta fase
cristalina €& caracterizada como uma pequena fase com cristais de
aproximadamente 0,1 a 0,3 um de didmetro, e esta localizada na matriz vitrea e na
superficie dos cristais de di-silicato de litio, que corresponde aos pequenos
orificios na superficie destes cristais. O contelido de di-silicato de litio foide 70+ 5 %
em volume, em comparacio com 35 + 5 % em volume de leucita para a ceramica
IPS Empress. A cerdmica para estratificacéo IPS Empress 2 evidenciou cristais de
apatita muito finos dispersos e precipitados na matriz vitrea. Estes cristais foram
determinados como sendo de fluorapatita pela analise de difragdo de raio-X,
medindo 300 nm a 3 um de comprimento. A resisténcia a flexdo da ceramica IPS
Empress 2 foi 400+40 MPa comparado com 112+10 MPa para a ceramica IPS
Empress. A cerdmica IPS Empress 2 foi menos abrasiva ao esmalte dental (1,3 mm®)
em comparagédo com a IPS Empress (6,1 mm?). A estrutura de di-silicato de litio
mostrou translucidez comparavel com o IPS Empress e a dentigdo natural. O
coeficiente de expanséo térmico linear do IPS Empress 2 foi de 10,6 + 0,25.10° K’
(100 — 400° C), e do IPS Empress foi de 15,0 + 0,25.10° K (25 — 500° C). A
durabilidade quimica do IPS Empress 2 foi maior. Os autores concluiram que, em
comparacdc com a cerdmica IPS Empress, a cerdmica para estrutura IPS
Empress 2 consiste de uma nova microestrutura de cristais de di-silicato de litio

envolvidos em uma matriz vitrea. O grau de cristalizagdo do IPS Empress 2 é
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maior do que o IPS Empress, portanto, suas propriedades mecanicas sdo

maiores.

BARGHI et al., em 2000, avaliaram o efeito do tratamento térmico da
ceradmica silanizada, e o tempo entre a silaniza¢do e o procedimento de unido
sobre a resisténcia ao cisalhamento entre ceramica e resina composta. Foram
confeccionados 180 amostras (12 mm de comprimento x 12 mm de largura x 2 mm
de espessura) da cerdmica VMK 68 (Vita), sendo desgastadas com lixas de
carbeto de silicio de granulagdo 240, 320, 400 e 600, formando superficie plana.
As amostras foram divididas aleatoriamente em & grupos e 18 subgrupos de 10
amostras cada. Foi empregado um agente de silanizagac experimental e trés
comerciais, Mirage (Chameleon), Scotchbond Ceramic Primer (3M) e Silanit
(Vivadent). As amostras n&o silanizadas serviram como grupo controle. Para o
silano experimental, as amostras foram submersas na soiugdo por 3 minutos e
deixadas secar na bancada por 1 hora, sendo entdo aquecidas sob vacuo por 60
minutos a 60° C em um forno de ceramica. Os silanos comerciais foram aplicados
sobre a superficie da ceramica seguindo as instrugdes dos fabricantes. No caso
do silano Mirage, em um grupo foi seguida a recomendacao do fabricante e, em
outro grupo, foi realizado o aquecimento da cerdmica silanizada como no grupo
experimental. Dez amostras de cada grupo foram unidas a um cilindro de resina
composta Mirage FLC (Chameleon) com 2,97 mm de diametro x 2 mm de altura
apds 3 minutos. Os outros subgrupos com dez amostras cada foram armazenados
em um recipiente selado por 24 horas e 1 semana, respectivamente, antes do

procedimento de unido. Apds o procedimento de unido, os corpos-de-prova foram
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armazenados em solugdo salina a 2% a 37° C por 1 semana e submetidos ao
teste de cisalhamento numa maquina de ensaic universal Instron com velocidade
de 5Smm/minuto. O tipo de fratura foi determinado em microscopio otico em
aumento de 10 vezes. Todos o0s grupos mostraram resisténcia de unido
significativamente maior do que o grupo controle aos 3 minutos, 24 horas e 1
semana. Os grupos tratados pelo aquecimentc da ceramica silanizada
apresentaram aumento na resisténcia de unido apos 24 horas quando comparado
com os valores obtidos apds 3 minutos, e mantiveram valores de resisténcia de
unido significativamente maiores apos 1 semana. Para os grupos tratados com os
silanos Mirage, sem aquecimento, e Scotchbond Ceramic Primer nao houve
diferenca estatistica nos valores de resisténcia de uni@o nos trés tempos. No
grupo do Silanit houve diminuicdo da resisténcia de unido com o atraso no
procedimento de unido. No grupo controle as falhas foram 100% adesivas e, nos

demais grupos, ocorreram falhas coesivas na ceramica efou adesivas.
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3- PROPOSICAO

Frente a importéncia da uniao entre os materiais de fixacao e a superficie

da ceramica na iongevidade clinica das restauracdes, este trabalho teve como

objetivos:

1 - Avaliar a resisténcia de uniao entre a cerdmica de infra-estrutura IPS Empress 2

e materiais de fixagdo, nas variaveis:

1.1- Materiais de fixagdo (cimento resinoso Rely X e cimento de iondémero

de vidro modificado por resina ProTec CEM);

1.2- Tratamentos de superficie (condicionamento com acido fluoridrico

10%, e jateamento com oxido de aluminio 50 pm e 100 um);

1.3- Aplicag&o do silano ou néo.

2 - Analisar o tipo de falha ocorrido nos grupos.
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4 - MATERIAIS E METODO

4.1 - Materiais

A descricdo dos materiais, nome comercial e fabricante estio listados na
Tabela 1, e a composicao e lote na Tabela 2.

Tabela 1 - Descricdo dos materiais utilizados no estudo.

MATERIAIS NOME COMERCIAL FABRICANTE
Ceramica IPS Empress 2 Ivoclar AG, Liechtenstein
Cimento resinoso Rely X 3 M Dental Products
Division, St. Paul, MN, USA
Cimento de iondmero de ProTec CEM Vivadent, l.iechtenstein
vidro modificado por resina
Adesivo Single Bond 3 M Dental Products
Division, St. Paul, MN, USA
Silano Scotchbond Ceramic 3 M Dental Products
Primer Division, St. Paul, MN, USA
Oxido de aluminio 50um  Oxido de aluminic 50um BioArt Equipamentos
Odontolégicos Lida, SP,
Brasil

Oxido de aluminio 100um Oxido de aluminio 100um  Pasom, Ind. e Com. de
Materiais Odontolégicos
Ltda., SP, Brasil

Acido fluoridrico 10% Acido fluoridrico 10%  Dentsply, Ind. e Com. Ltda.,
RJ, Brasil
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Tabela 2 — Descricdo da composicao e lote.

NOME COMERCIAL COMPOSICAO LOTE
IPS Empress 2 Si02, AlO;, Lax03, MgO, DG 7298004
(infra-estrutura) Zn0, K20, Li-0, P05

Single Bond HEMA, Bis-GMA, agua,etancl, DMA, 07020/9EA
fotoiniciador, acido polialcenéico, acido
politacdnico
Scotchbond Ceramic v-metacriloxipropiltrimetoxi- 08133
Primer
silano hidrolisado
Rely X Pasta A: Bis-GMA, TEGDMA, 07020/AXAX
particulas de zirconio/silica,
fotoiniciador, pigmentos. Pasta B: Bis-
GMA, TEGDMA, particulas de
zirconio/silica, peréxido de benzoila.
ProTec CEM Pé: Vidro de fluorsilicato de bario e 36430
aluminio, trifluoreto de itérbio, didxido
de silicio, iniciadores, pigmentos.
Liquido: Acido poliacrilico modificado
por metacrilato, HEMA, dimetacrilato,
agua.
Oxido de aluminio Oxido de aluminio 50pm 1036824
Oxido de aluminio Oxido de aluminio100um 00729
Acido fluoridrico 10%  Acido fluoridrico, agua, espessante e 24556
corante

informagdes do fabricante (bula)

70



4.2 — Método

4.2.1 - Confecc¢do dos discos em cerdmica de infra-estrutura IPS Empress 2

Foram obtidos 240 discos em ceramica de infra-estrutura IPS Empress 2
(Figurate). Os discos foram confeccionados utilizando uma matriz metalica tronco-
conica com 2,50 mm de altura por 7 mm no maior didmetro e 5,30 mm no menor
didmetro (Figura 1a).

Inicialmente, cera tipo |l (Thowax — Alemanha) foi liquefeita (Bredent, Tipo
55 — Senden, Alemanha) e vertida no interior da matriz metalica para obtengéo
dos padroes de cera. Posteriormente, dois padrdes de cera foram unidos entre si
por intermédio de um segmento cilindrico de cera com 3 mm de didmetro x 3 mm
de comprimento, € um conduto de alimentacdo com 3 mm de didmetro x 6 mm de
comprimento foi centralizado na face externa de um dos padrbes de cera. Em
seguida, esse formador do conduto de alimentacéo foi fixado no cilindro plastico
com 12,2 mm de didmetro x 30 mm de altura, de modo que trés pares de padroes
de cera fossem posicionados no cilindro plastico com uma inclinagao de 60° em
relacao ao plano horizontal (Figura 1b). Posteriormente, esse formador de conduto
foi fixado numa base plastica plana formadora de cadinho, com 50 mm de
diametro interno x 56 mm de didmetro externo x 20 mm de altura. Um tubo
confeccionado com papel especial para confinar o revestimento IPS Empress 2 foi
posicicnado na base. Um total de trés pares de padrdes de cera foram
posicionados em cada anel.

Os padrdes de cera foram incluidos com revestimento a base de fosfato IPS

Empress 2 Speed (lvoclar) (Figura 1¢), na proporgéo de 100 gramas de pd x 16 mi
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de liguido (lvoclar) e 11 ml de agua destilada, espatulado mecanicamente a vacuo,
por 2 minutos num espatulador Multivac 4 {Degussa Co., Alemanha). Uma base
plastica (50 mm de didmetro interno x 56 mm didmetro externo x 20 mm de altura)
foi posicionada na parte superior do anel para formar uma superficie plana
necessaria para o preenchimento da ceramica no forno EP 500 (lvoclar). Apds a
presa do revestimento, o anel de papel, o formador do conduto e as bases foram
removidos. Em seguida, a confecgao dos discos em ceramica foi procedida da
seguinte forma:

1- o bloco de revestimento juntamente com o émbolo de 6xido de aluminio
(12 mm de diametro x 27 mm de altura) foram levados aoc forno elétrico (7000-5P,
EDG Equipamentos e Controles Ltda, S&o Carlos) pré-aquecido a 850° C e
mantidos por 90 minutos para eliminagao da cera e expansao do revestimento;

2- em seguida, ¢ bloco de revestimento foi removido do forno e
imediatamente um lingote da ceramica IPS Empress 2 (cor 400) foi posicionado no
conduto juntamente com o émbolo de éxido de aluminio e levados ao forno EP
500 (lvoclar) e mantidos por 20 minutos & temperatura de 920° C (Figura 1d).
Decorrido esse tempo, foi aplicada uma pressao de 5 bars por 15 minutos.

3- apbs o bloco de revestimento atingir a temperatura ambiente, o émbolo
de 6xido de aluminio foi removido e, com auxilio de um disco de carbeto de silicio,
o bloco de revestimento foi cortado ao meio. Em seguida, os discos em ceramica
foram desincluidos utilizando aparetho (Oxyker Dry — Flli Manfredi) com particulas
de vidro de 50 pm de didmetro usando uma presséo de 4 bars para remocao bruta

do revestimento, e 2 bars para remog¢ao do revestimento préximo dos discos. A
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seguir, os discos foram limpos em ultra-som com agente de limpeza Invex (lvoclar)
por 10 minutos, seguido de lavagem em agua corrente, secos com jatos de ar e
jateados com particulas de d&xido de aluminio 100 pm com presséo de 1 bar.
Posteriormente, o conduto de alimentacao foi removido com disco de diamante

(006, Bracar) e a regido do conduto foi submetido ac acabamento com uma broca

cilindrica de diamante.

Figura 1 - Confeccao dos discos em cerdmica de infra-estrutura IPS Empress 2:
a) matriz metélica; b) padrdes de cera fixados no formador do conduto;
¢) padrbes de cera incluidos no revestimento; d) bloco de revestimento

com émbolo de dxido de aluminic no forno EP500; e, e) disco.

73



4.2.2 — Preparo dos corpos-de-prova para o ensaio de resisténcia a tragdo

Inicialmente, os discos em ceramica de infra-estrutura IPS Empress 2 foram
fixados com cera utilidade no centro de um cilindro metalico com 40 mm de
didmetro por 60 mm de altura, com um orificio central de 5,80 mm de didmetro por
1 mm de profundidade. O disco foi adaptado no cilindro, de modo que a base
maior ficou exposta 1,5 mm (Figura 2). Um rebaixo no cilindro metalico,
estabelecendo uma superficie de 2 mm de altura por 17 mm de didmetro, permitiu
a adaptacéo de um tubo de P.V.C. com 17 mm de didmetro interno por 30 mm de
altura. Dessa maneira, o disco de ceramica ficava centralizado na extremidade do
tubo de P.V.C.. Em seguida, a resina acrilica ativada quimicamente de cor rosa Jet
Set {Classico), proporcionada e preparada de acordo com as recomendagdes do
fabricante, foi vertida no interior do tubo de P.V.C. na fase arenosa. Apds a

polimerizagio da resina, o conjunto foi removido do cilindro metalico.

Figura 2: Disco de cer@mica posicionado na matriz metalica.

74



Em seguida, o disco incluido em resina acrilica (Figura 3) foi levado num
forno de bancada (TR-600) para remoc¢éo da borda do tubo de P.V.C. ¢ parte da
resina acrilica circundante, com intuito de permitir a remogdo dos excessos de

material durante o procedimento de fixacio.

Figura 3: Disco de ceramica incluido em resina acrilica ativada

quimicamente,

Posteriormente, os cilindros de resina acrilica contendo os discos de
cerémica foram posicionados individuaimente na regifo central de uma base
metalica circular, medindo 20,5 mm de didmetro interno x 75 mm de diametro
externo x 20 mm de aitura (Figura 4a). A superficie da cerdmica fol mantida
paralela a superficie da base metalica em posigéo fixa por meic de um parafuso
inserido na face laterai da base metaiica.

Em seguida, com auxilio de uma politriz (APL-4, Arotec ind. e Com. Lida) e
lixas de carbeto de silicio (Carburundum) de granulagdo ntimero 400 e 800, a

superficie da cerdmica recebeu acabamento com leve pressao, sob refrigeragéo,
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usando como base o suporte metalico (Figura 4b), até conseguir uma area plana

com diametro de 5,50 mm, ¢ que era conirolade com o uso de um paquimetro

digital (Mitutoyo), com preciséo de 0,01 mm.

Figura 4. Acabamento da superficie dos discos de cerdmica: a) base
metalica para fixac3o do disco de cermica incluido em resina

acrilica; b) acabamento da superficie da cerdmica na politriz.

Em metade dos cilindros em resina acrilica foi confeccionado um orificio
transversal, com 5 mm de didmetro, distante 5 mm da base inferior, com uma
furadeira de bancada (FG-13, Ferrari, Sao Carlos, S8o Paulo) (Figura 5a). A
perfuracao ficou perpendicular ao longo eixo do cilindro, permitindo que o sistema
de tragdo o fixasse a maquina de ensaic. Na outra metade dos cilindros foi
confeccionado um entalhe de 5 mm de largura e 5 mm de profundidade em toda a

circunferéncia do cilindro (Figura 5b).
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Figura 5 — Cilindro de resina acrilica com perfuragdo lateral (a) e com
entathe (b}.

A seguir, a superficie da ceramica recebeu jateamento com o6xido de
aluminio de 100 um por 5 segundos com pressédo de 2 bars e a uma distancia de
10 mm com aparelho Oxyker Dry (Flli Manfredi), seguido de limpeza em uitra-som
com agua durante 20 minutos.

Em seguida, os pares de cilindros de resina acrilica foram divididos
aleatoriamente em 12 grupos, com 10 pares cada, conforme o tratamento de
superficie e o material de fixacdo empregados, em associagdo ou ndo com o

sitano (Quadro 1).
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Quadro 1 - Descrigcéo da divisdo dos grupos de ensaio utilizados neste estudo com
os respectivos tratamentos de superficie.

GRUPQ | (n}) | Material de Fixacgdo Tratamento Silano
1 10 | Single Bond e Rely X | Jateamento 100 um, 5 seq. Nao
2 10 | Single Bond e Rely X | Jateamento 100 um, 5 seqg. Sim
3 10 | Single Bond ¢ Rely X Jateamento 50 um, 5 segq. Nao
4 10 | Single Bond e Rely X Jateamento 50 um, 5 seq. Sim
5 10 | Single Bond e Rely X | Acido Flyoridrico 10%, 20 seg.| Néo
6 10 | Single Bond e Rely X | Acido Fluoridrico 10%, 20 seg.{ Sim
7 10 ProTec CEM Jateamento 100 um. 5 seq. Naoc
8 10 ProTec CEM Jateamento 100 um, 5 seg. Sim
9 10 ProTec CEM Jateamento 50 pm, 5 seq. Nao
10 10 ProTec CEM Jateamento 50 um, 5 seg. Sim
11 10 ProTec CEM Acido Flouridrico 10%, 20 seg.| Nao
12 10 ProTec CEM Acido Flouridrico 10%, 20 seg.{ Sim

4.2.3 - Tratamento da superficie dos discos de cerdmica e procedimento de

unido.

Grupo 1 - Sobre a superficie da cer8mica jateada com 6xido de aluminio
de 100 um, foi aplicada uma camada do adesivo Single Bond (3M), seguide de
leve jato de ar por 5 segundos e fotoativago por 10 segundos com aparelho XL
1500 (3M), com intensidade de luz de 500mWicm?, aferida com radiémetro
(Demetron, modelo 100).

Posteriormente, o cimento resinosoe Rely X (3M) foi manipulado de acordo

com as instruces do fabricante e aplicado sobre a superficie da ceramica. Apds a
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aplicacéo do cimento resinoso, os discos de cerdmica foram unidos em pares, com
auxilio de um posicionador de resina acrilica medindo 55 mm de altura e 45 mm de
didmetro externo, contendo, no sentido iongitudinal, uma perfuracdo central de 20 mm
de diametro, onde os cilindros foram inseridos (Figura 8). Os pares constituindo o
corpo-de-prova foram formados por um cilindro em resina acrilica com perfuracéo
e, outro, com entalhe,

Uma vez colocado no interior do posicionador, o conjunto foi submetido a
uma forga de compressao de 500 gramas, mantida durante 1 minuto com auxilio
de uma prensa manual. Apds remogdo dos excessos com um pincel, o cimento
resinoso foi fotoativado por 40 segundos em cada uma das quatro janelas laterais
equidistantes existentes no posicionador plastico, totalizando 160 segundos de

exposi¢ado a luz visivel (Figura 6).

Figura 6 — Posicionador de resina acrilica com corpo-de-prova no orificio
central, e a fotoativagdo do cimento resinoso sendo realizada
pelo orificio lateral.
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Grupo 2 - Na superficie de vinte discos de cerdmica foi aplicado o agente
de silanizacdo Scotchbond Ceramic Primer (3M) durante 2 minutos e seco com
leve jato de ar por 5 segundos, seguido da aplicacdo do adesivo Single Bond e do
procedimento de unido como descrito para o grupo 1.

Grupos 3 e 4 - A superficie de quarenta discos foi jateada com oxido de
aluminio de 50 um, durante 5 segundos, utilizando um aparetho Sandblaster micro
etch (Buffalo Dental Syosset, NY) com presséo de 4 bars, a distdncia de 10 mm,
seguido pela limpeza em ulfra-som com 4gua por 20 minutos. Em seguida, a
superficie da ceramica foi seca com jato de ar por 30 segundos. Para o grupo 3,
sobre a superficie dos discos de cerdmica foi aplicada uma camada do adesivo
Single Bond (3M), seguido de leve jato de ar por 5 segundos e fotoativagdo por 10
segundos. Em seguida, o procedimento de fixagdo foi realizado como descrito
para o grupo 1. Para o grupo 4, a superficie dos discos de ceramica foi recoberta
com o agente de silanizag@io Scotchbond Ceramic Primer como descrito para o
grupo 2, seguido pela aplicagdo do adesivo Single Bond e procedimento de
fixagdo como descrito para o grupo 1.

Grupos 5 e & - A superficie de quarenia discos de ceramica foi
condicionada com ¢ acido fluoridrico a 10% por 20 segundos, sendo enido lavada
em agua pelo tempo de 1 minuto, seguido de limpeza em ulira-som com agua por
20 minutos. Em seguida, a superficie da ceramica fol seca com iato de ar durante
30 segundos. Para o grupo 5 foi aplicado o adesivo Single Bond, sendo o
procedimento de fixac8o realizade como descrito para o grupo 1. Para o grupo 6 foi

aplicado o agente de silanizacdo Scotchbond Ceramic Primer como descrite para
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o grupo 2, seguido da aplicacdo do adesivo Single Bond e procedimento de
fixacdo como descrito para o grupo 1.

Os Grupos de 7 a 12 receberam os mesmos fratamentos superficiais
realizados nos grupos de 1 a2 6 conforme Quadro 1. Entretanic, o material de
fixacdo empregado foi o cimento de jondmero de vidro modificado por resina
ProTec CEM (Denstsply} que fol manipulade de acordo com as recomendacbes do
fabricante e aplicado sobre a superficie da cerdmica. Os discos foram fixados aos
pares empregando o mesmo posicionador descritc anteriormente. O conjunto fol
submetido a uma forga de compresséo de 500 gramas que foi mantida durante 4
minutos com auxilio de uma prensa manuai. Apds, os excessos foram removidos
com uma sonda exploradora com ponta romba.

Apébs o procedimento de fixacao, os corpos-de-prova (Figura 7) obtidos pela
unido com o cimento resinoso Rely X foram armazenados em agua imediatamente
apds a fotoativacéo e, os obtidos pela unido com o cimento de iondmero de vidro
modificado por resina ProTec CEM, 10 minutos apds iniciada a manipulacéo do
cimento. O tempo de armazenagem foi de 24 horas a 37° C em estufa (Faben
Lida). Decorrido este periodo, 0s corpos-de-prova foram submetidos a 500 ciclos
térmicos na maquina MCT 2 (AMM Instrumental) por um tempo de imersac de 1

minuto em cada banho (5° C e 55° C).
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Figura 7 — Corpo-de-prova apés procedimento de fixacdo.

4.2.4 - Ensaio de resisténcia a tracéo

Decorridos 0s prazos de armazenagem e ciclagem térmica, os corpos-de-
prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia a tragdo utilizando uma maquina
de ensaio universal instron (Modelo 4411) com velocidade de 1 mm/minuto até
ocorrer a falha. Para realizagdo do teste, uma garra metalica possuindo um
rolamento axial foi fixada ao corpo-de-prova através do entalhe confeccionado na
extremidade do cilindro plastico. A fixacéo da regido inferior do corpo-de-prova foi
realizada através de uma haste metalica, a qual foi atravessada no orificio
confeccionado transversalmente na extremidade do outro cilindro pléstico (Figura
8). Os valores de resisténcia a tracdo foram registrados em kgf. Em seguida, foi

calculado o valor de resisténcia a tragao em kgflem?, através da seguinte formula:
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R = resisténcia a tragao
F = carga necessaria para fratura
A = area de uni&o

Posteriormente, os valores de resisténcia a tragdo em kgffcm? foram
transformados em MPa.
Um total de 10 corpos-de-prova foram confeccionados para cada grupo,

perfazendo um total de 120 corpos-de-prova.

Figura 8 — Corpo-de-prova posicionado na maquina para ¢ ensaio de
tracao.
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4.2.5 - Analise Microscopica

4.2.5.1 — Anéalise por microscopia optica

ApoOs 0s ensaios de resisténcia a tracdo, a superficie da ceramica foi
examinada com Lupa Estereoscdpica (Carl Zeiss) em aumentio de 20 vezes para
determinar o padrio de falha na interface cerédmica/material de fixacdo, sendo
classificada da seguinte forma: adesiva, rompimento da uni@o na interface
cerdmica/material de fixacéo; coesiva, rompimento no material de fixacéo, ficando
os mesmos unidos as duas superficies de cerdmica que compdem 0 corpo-de-

prova; e mista, adesiva e coesiva no material de fixago.

4.2.5.2 - Analise por microscopia eletrdnica de varredura

Um par de discos em cer@mica representativo de cada padrao de falha foi
removido do embutimento em resina acrilica, limpo com leves jatos de ar e coberto
com ouro-paiadio, sob alto vacuo (Balzers-SCD 050, Alemanha) para observacdo
em microscopio eletrénico de varredura (LEO 435 VP, inglaterra) em aumento de
35 vezes.

Foram confeccionados trés discos adicionais da cerdmica de infra-estrutura
IPS Empress 2. Cada um dos discos teve a superficie tratada, respectivamente,
com ¢ jateamento com Oxido de aluminio de 100 um, jateamento com dxido de
aluminio de 50 um e condicionamento com acido fluoridrico a 10% como descrito

anteriormente. A seguir, os discos em ceramica foram revestidos com liga de
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ouro-paladio sob alto vacuo para observagdo em microscépio eletrénico de

varredura (LEO 435 VP, Inglaterra) em aumento de 2.000 vezes.



5- RESULTADOS

5.1 Ensaio de resisiéncia & fragio

Os valores originais obtidos nos ensaios de resisténcia a tracdo da unido
ceramica de infra-estrutura IPS bEmoress 2 / malerais de fixac8o. com os
diferentes grupos, estdo dispostos no apéndice (Quadros 2 a 13).

Para efeilo de analise estatistica, os seguintes fatores foram considerados:
material de fixacgo, tratamenio superficial e aplicacdo ou ndo do silane. Os valores
médios de resisiéncia a tracdo foram submetidos & Andiise de Variéncia e
posteriormente ao teste de Tukey, em nivel de 5%.

A Tabela 3 e a Figura § mostram as médias de resisiéncia a trag8o para
cada material de fixacdo, independente da silanizacio e do tipo de fratamento
superficial da ceramica. O valor médio oblido com o cimento resinoso Rely X foi
estatisticamente superior em relaciéo ao cimento de iondmero de vidro modificado

por resina ProTec CEM (p<0,058).
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Tabela 3 — Valores meédios de resisténcia a tragdo (MPa) da unido cer@mica de
infra-estrutura IPS Empress 2 / materiais de fixagéo, independente da

silanizacdo e do tipo de tratamento superficial.

Materiais de Fixacdo Média (MPa) Desvio Padrao
Rely X 11,94 a 1,08
ProTec CEM 413 b 0,51

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si, ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.

20

Resisténcia a tragio (MPa)

Rely X ProTec CEM

Barras seguidas por letras distintas diferem entre 8i, ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.

Figura ¢ — lustragao grafica dos valores médios de resisténcia a tragdo (MPa) da
unido cerdmica de infra-estrutura IPS Empress 2 / materiais de fixacéo,
independente da silanizacdo e do tipo de tratamento superficial.
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Quando a resisténcia & tracdo da unido ceramica de infra-estrutura IPS
Empress 2 / materiais de fixac8o foi comparada entre os tipos de tratamentos
superficiais, independente do material fixador e aplicagdo ou ndo do silano, os
resultados (Tabela 4 e Figura 10) mostram que o© Aacido fluoridrico 10%
proporcionou valores estatisticamente superiores ao jateamento com éxido de
aluminio 50 pm e 100 um {p<0,05). J4, a superficie jateada com oOxido de aluminio
50 um foi estatisticamente superior a superficie jateada com dxido de aluminio 100

pm (p<0,05).

Tabela 4 — Valores médios de resisténcia a tracio (MPa) da unido cerédmica de
infra-estrutura IPS Empress 2 / materiais de fixagdo, para cada
tratamento superficial, independente do material de fixacdo e
aplicag&o ou néo do silano.

Tratamento Superficial Média (MPa) Desvio Padrio
Acido fluoridrico 10% 14,56 a 1,32
Jateamgnﬁte oxido de 5.47 b 0.70

aluminio 50 um
Jateamento éxido de 407 ¢ 0.50

aluminio 100 um

Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem entre si, ao nivel de 5% pelo feste de Tukey.
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Resisténcia a tragéo (MPa)
PN
<
N\

L i

Acido fluoridrico 10%  Jateamento oxido de . Jateamento dxido de
aluminio 50 pm aleminio 100 um

Barras seguidas por letras distintas diferem entre si, ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.

Figura 10 —  llusiracao gréafica dos valores médios de resisténcia 4 tragéo (MPa)
da unido ceramica de infra-estrutura IPS Empress 2 / maieriais de
fixacdo, para cada ftratamento superficial, independente do
material de fixacdo e aplicacdo ou nado do silano.

A Tabela 5 e a Figura 11 mostram os valores de resisténcia a tragéo da
unido ceramica de infra-estrutura IPS Empress 2 / materiais de fixacdo,
independente do material de fixac8io e tratamento superficial da ceramica. As
- superficies silanizadas mostraram valores estatisticamente superiores em relacéo

as superficies sem aplicacfio do silano {p<0,05).
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Tabela 5 — Valores médios de resisténcia a tragdo (MPa) da unido cerdmica de
infra-estrutura IPS Empress 2 / materiais de fixac8o, para superficies

com e sem aplicacéo do silano, independente do material de fixagdo e
{ratamento superficial.

Silano Média (MPa) Desvio Padrao
Com Silano 10,74 a 1,00
Sem Sitano 533b 0,76

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si, 2o nivel de 5% pelo teste de Tukey.

20

Resisténcia a tragdo (MPa)

Com Silano Sem Silano

Barras seguidas por letras distintas diferern entre si, ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.

Figura 11 — llustracdo grafica dos valores médios de resisténcia a tracdo (MPa)
da unido ceramica de infra-estrutura IPS Empress 2 / materiais de
fixacdo, para superficies com e sem aplicagdc do silano,
independente do material de fixacéo e tratamento superficial.
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A Tabela 6 e Figura 12 mostram as médias de resisténeia 3 tragdo da unido
ceramica de infra-estrutura IPS Empress 2 / maleriais de fixa¢do, submetidos a
diferentes fratamentos superficiais, para cada material fixador, sem aplicacdo do
silano. Observa-se que os resultados de resisténcia a tra¢&o quando fixados com
os cimentos Rely X e ProTec CEM em superficies condicionadas com acido
fluoridrico 10% fcram estatisticamente superiores aos outros dois tratamentos
superficials (p<0,05}. A superficie tratada com jateamento com éxido de aluminio
de 50 um mostrou resuliado estatisticamente superior ao jateamento com éxido de
aluminio de 100 um quando a fixagao foi realizada com Rely X (p<0,05). Ja para o
ProTec CEM, nenhuma diferenca fol observada entre o jateamento com Oxido de

aluminic de 50 um e de 100 um.

Tabela 6 — Valores médios de resisténcia a tragao (MPa) da unidoc ceramica de
infra-estrutura IPS Empress 2 / materiais de fixaco, com diferentes
tratamentos superficiais, sem aplicagdo do silano.

Tratamento RESISTENCIA A TRAGAO (MPa)
Superficial Rely X ProTec CEM
Acido fluoridrico 10% 16,94 (1,40} a 4,75 (0,63) a
Jateamgn}e oxido de 5,35 (0,31) b 0,64 (0,05) b
aluminio 50 um
Jateamento Gxido de 3,80 (0,28) ¢ 0,51 (0.04) b

aluminio 100 pm

Madias seguidas por lefras distintas na coluna diferem entre si, ao nivel de 5% pelo teste de Tukey. Desvic padrio
aprasentado entre parénieses.

92



Resisténcia a tragdo (MPa)
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Rely X ProTec CEM

i Acido fiuoridrico 10% Bl Jateamento éxido de aluminio 50 um
£ Jateamento Sxido de aluminio 100 ym

Barras seguidas por letras distintas para cada material para fixagdo diferem entre si, ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.

Figura 12 —

Quand

resisténcia a

liustracao grafica dos valores médios de resisténcia & tracéac (MPa)
da uniao ceramica de infra-estrutura IPS Empress 2 / materiais de
fixacdo, com diferentes tratamentos superficiais, sem aplicacdo do
silano.

o foi aplicado o silano (Tabela 7 e Figura 13), os maiores valores de

fragdo para os cimentos Rely X e ProTec CEM foram cbtidos com ¢

condicicnamento com acido fluoridrico 10%, sendo estatisticamente superiores em

relacdo aos outros dois tratamentos de superficie (p<0,05). O jateamento com

6xido de aluminio de 50 um proporcionou resisténcia de unido estatisticamente

superior ao jateamento com oOxido de aluminio de 100 pm somente guando a

fixacao foi realizada com Rely X (p<0,05). Ja, para o ProTec CEM, nenhuma

diferenca estatistica foi observada entre o jateamento com 6xido de aluminio de

50 um e de 100 um.
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Tabela 7 — Valores médios de resisiéncia & fragdo (MPa) da unido cerdmica de
infra-estrutura IPS Empress 2 / materiais de fixagdo, com diferentes
tratamentos supetficiais, com aplica¢go do silano.

Tratamento RESISTENCIA A TRAGAO (MPa)
Superficial Reiy X ProTec CEM
Acido fluoridricc 10% 2536 (1,23)a 11,20 (1,08) a
Jateamgn'to 6xido de 11,84 (1,00) b 4,06 (0,46) b
aluminio 50 um
Jateamento éxido de 8,35 (0,87) ¢ 3,61(0,31) b

aluminio 100 pm

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si, ac nivel de 5% pelo teste de Tukey. Desvio padrio
apresentado entre parénieses.

Resisténcia 3 tragio (MPa)

Rely X | ProTec CEM

gl Acido fluoridrico 10% HJateamento oxido de aluminio 50 um

Baras seguidas por leiras distintas para cada material para fixac8o diferem entre si, a0 nivel de 5% pelo teste de Tukey.

Figura 13 — Hustrago grafica dos valores médios de resisténcia a tracdo (MPa) da
unidc ceramica de infra-estrutura IPS Empress 2 / materiais de

fixacdo, com diferentes tratamenios superficiais, com aplicacdo do
silano.
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5.2 — Analise Microscopica

Microscopia optica e eletronica de varredura

Os resultados referentes a avaliacdo dos padrées de falha observados em
microscopia optica ocorridos nos corpos-de-prova submetidos ao ensaio de tracao
estiao dispostos na Tabela 8 e no apéndice. O aspecto morfolagico referente a
cada padrao de falha obtido em microscopia eletrbnica de varredura esta
representado nas Figuras 14 a 19, com aumento de 35 vezes. As figuras 20 a 22
mostram o aspecto da cerdmica tratada com aumento de 2.000 vezes e, a figura
23, com aumento de 10.000 vezes.

Nos grupos 7 e 9 houve falha do tipo adesiva na interface cerdmica /
cimento de iondmero de vidro modificado por resina ProTec CEM em todos os
corpos-de-prova (Figura 17) e, para o grupo 12, houve predominéncia de falha
coesiva no cimento (Figura 19). Ja para os demais grupos, o tipo de falha
predominante foi mista, que era caracterizada por fatha adesiva e coesiva no

material de fixagao (Figuras 15 e 18).
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Tabela 8 — Padrdo de falha ocorrido nos 120 corpos-de-prova em cada grupo

experimental.

Grupo Adesiva Mista Coesiva
1 3 7 -
2 - 10 -
3 3 7 -
4 - 10 -
5 - 10 .
6 - 8 2
7 10 - -
8 1 8 1
9 10 . -

- A -
N2 O
3 ! '

N o o) <=
o ho —
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Figura 14 — Falha adesiva em corpo-de-prova jateado com dxido de aluminio de
100 um e fixado com Rely X (X35).
a) Rompimento na interface ceramica / material de fixaco.
b) Material de fixacdo unido a superficie do disco em ceramica.
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Figura 15 — Falha mista em corpo-de-prova jateado com oxido de aluminio de 50 pm,
silanizado ¢ fixado com Rely X (X35).
a) e b) - Falha adesiva (setas brancas) e coesiva no material de
fixacdo (setas pretas).
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Figura 18 — Falha coesiva em corpo-de-prova condicionado com acido fluoridrico
10% , silanizado e fixado com Rely X (X35).

a) & b} — Material de fixagdo unido a ambos os discos em
ceramica.
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£] 5 mm Hag= a5 X
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| Photo ¥o. 7955 ;?zgeezer:sﬁ
Figura 17 — Falha adesiva em corpo-de-prova jateado com éxido de aluminio de
100 pm e fixado com ProTec CEM (X35).
a) Rompimento na interface cerémica / material de fixacio.
b} Material de fixacéo unidé a superficie do disco em ceramica.
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Figura 18 ~ Falha mista em corpo-de-prova jateado com dxido de aluminio de 100 um,
silanizado e fixado com ProTec CEM (X35).
a) e b) — Falha adesiva (setas brancas) e falha coesiva no material
de fixacdo (setas pretas).
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Figura 19 — Fatha coesiva em corpo-de-prova condicionado com acido fluoridrico
10%, silanizado e fixado com ProTec CEM(X35).
a) e b) — Material de fixacdo unido a ambos os discos em cerémica.
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Figura 20 — Aspecto morfoldgico da superficie da ceramica apds jateamento com

oxido de aiuminio de 100 um por 5 segundos com pressdo de 2 bars
(X2000).

EHT=2¢ 060 KU W= 15 mm Heg= . 2.88 X X jps Ewpress 2
8pe ——] PhOto No.-5518  DStector- SE1  temio of

Figura 21 — Aspecto morfolégico da superficie da cerdmica apos jateamento com
oxido de aluminio de 50 pm por 5 segundos com pressa@o de 4 bars
(X2000).



EHT=28 .88 ) 19 mn i 8; 2.0 K X
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Figura 22 - Asgpecio morfolégico da superficie da ceramica apés o
condicionamento com &cido fluoridrico 10% por 20 segundos
(X2000).

Figura 23 -~ Aspecio morfolégico da superficie da cerdmica apés o
condicionamento com acido fluoridrico 10% por 20 segundos,
evidenciando os cristais de di-silicato de litio (X10.060).
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6- DISCUSSAO

Os elementos protéticos confeccionados com a ceramica {PS Empress 2
podem ser fixados ao preparo dentario pela técnica adesiva ou pela técnica
convencional. Neste estudo, duas técnicas de fixacAc foram avaliadas,
empregando o adesivo Single Bond (3M) associado com o cimento resinoso Rely X
(3M) para a técnica adesiva, e o cimentio de iondmero de vidro modificado por
resina ProTec CEM (Vivadent), indicado pelo fabricante da cerdmica IPS Empress 2
no caso da fixacao pela técnica convencional. Além disso, foi avaliada a influéncia
de trés tratamentos superficiais da ceradmica, assim como a aplicagdo ou ndo do
silano, através do ensaio de resisténcia a tracao.

De acordo com a Tabela 4 e Figura 10, os resultados mostraram que o
condicionamento com acido fluoridrico 10% da cer@mica de infra-estrutura IPS
Empress 2 proporcionou a maior média de resisténcia de unido, com diferenca
estatistica em relagéo ao jateamento com éxido de aluminio 50 um e 100 um,
independente do material de fixagc&o e do emprego ou nao do silano (p<0,05). De
maneira similar, o emprego do acido fluoridrico também tem sidc relatado como
um meio de condicionamento eficiente para a cerémica feldspatica (SULAIMAN et
al., 1993; ROULET et al.,, 1995; CHEN et al., 1998-a; KATO ef al. 2000).

O condicionamento com acido fluoridrico 10% por 20 segundos, além de
limpar a superficie da ceramica, alterou de forma significante a morfologia
superficial removendo a matriz vitrea e expondo os cristais de di-silicato de litio,

formando uma superficie irregular, como mostram as Figuras 22 e 23.
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HOLAND ef al. (2000) enfatizaram que os cristais de di-silicato de litio, os quais
tém formato alongado e 0,5 a 4 um de comprimento, correspondem & principal
fase cristalina da cerdmica de infra-estrutura IPS Empress 2. A segunda fase
cristalina sdo os cristais de ortofosfato de litio, que nao s&o visualizados na
fotomicografia pelo fato de serem removidos pelo condicionamento 4cido. Esta é
uma pequena fase cristalina caracterizada por cristais com aproximadamente 0,1
a 0,3 um de diametro, localizada na matriz vitrea e na superficie dos cristais de di-
silicato de litio (pequenos orificios na superficie destes cristais). A exposicao da
fase cristalina proporciona aumento na area de superficie e topografia superficial
mais retentiva com formacao de irregularidades pela remoc¢io da matriz vitrea, em
relacdo ao jateamento com oxido de aluminio, favorecendo maior penetracéo e
retencio dos materiais de fixagdo. SIMONSEN & CALAMIA (1983) verificaram
alteragdo morfolGgica da cerdmica feldspatica condicionada pelo acido fluoridrico,
com aumento da area de superficie em fun¢éoc da formagao de irregularidades,
determinando aumenio da capacidade de unido da resina fluida & ceramica.
Provavelmente, devido a superficie ser mais retentiva, as falhas observadas
fenham sido predominantemente mistas no presente estudo (Figuras 15 e 18).

A menor meédia de resisténcia de unido foi obtida quando os materiais de
fixagao foram aplicados sobre a ceramica tratada com jateamento com dxido de
aluminio de 100 um por 5 segundos com presséo de 2 bars (Tabeia 4 e Figura
10), tratamento este realizado com o objetivo de reproduzir a topografia superficial
da ceramica como provinda do laboratério, a qual foi confirmada por intermédio de

microscopia eletrbnica de varredura. A explicagio para a menor uniao encontra-se
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na imagem obtida pela microscopia eletrénica de varredura (Figura 20), que
evidencia topografia com padrdo de irregularidade que ndo propicia superficie
retentiva como a obtida com o condicionamento acido (Figuras 22 e 23). Prova
disto é o fato da ocorréncia de falhas adesivas. Contudo, quando realizado o
jateamento com oOxido de aluminio de 50 um por 5 segundos com pressdo de 4
bars, observa-se aumento na irregularidade da superficie da ceramica (Figura 21).
Tal tratamento promoveu aumento significativo na resisténcia de unido para a
fixacdo com Rely X em relacéo ao jateamento com éxido de aluminio de 100 pm.
Contudo, nao foi observado aumento significativo na resisténcia de unido para a
fixagdo com ProTec CEM (Tabelas 6 e 7 e Figuras 12 e 13). Fato que pode ter
contribuido para esta diferenca € o emprego do adesivo Single Bond antes do
cimento resinoso Rely X, o qual apresenta menor viscosidade e, portanto, maior
capacidade de penetrar nas irregularidades da superficie da cerdmica formadas
pelo jateamento com oOxido de aluminio de 50 um. Ja o cimento de ionémero de
vidro modificado por resina ProTec CEM & empregado sem adesivo e, devido a
sua maior viscosidade, este cimento ndo apresentou a mesma capacidade de
penetrar nas irregularidades obtidas pelo jateamento com 6xido de aluminio de 50 pm.
Qutro fator avaliado neste estudo foi a influéncia do silanc na unido entre a
ceramica de infra-estrutura IPS Empress 2 e os materiais de fixagdo. Diversos
agentes de silanizagéo estdo disponiveis no mercado, tanto os de frasco dnico,
que ja encontram-se hidrolizados, como os de dois frascos, em que a hidrélise é
obtida momentos antes da aplicacdo sobre a cerdmica, através da mistura do

conteido de ambos os frascos. Apesar da literatura mostrar que diferentes
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resultados sao obtidos em fungéo do tipo de silano empregado (BAILEY, 1989; LU
et al., 1992), o presente estudo nao teve a intengcdo de comparar a eficiéncia de
diferentes silanos. Portanto, optou-se pelo silano Scotchbond Ceramic Primer
(3M), por ser recomendado para uso com o adesivo Single Bond (3M) e cimento
resinoso Rely X (3M), além do fato de ser de frasco (nico, o que simplifica a
aplicagéo clinica.

Independente dos materiais de fixacdo empregados e do tipo de tratamento
realizado na superficie da ceramica, sempre houve aumento nos valores de
resisténcia de unido para os grupos que receberam a aplicagao do silano (Tabela
5 e Figura 11). O mesmo comportamento foi observado com o emprego do silano
sobre a ceramica feldspatica (CALAMIA & SIMONSEN, 1984; VALLITTU &
FORSS,1997; CHUNG et al, 1999; BARGHI et al, 2000), proporcionando
aumento de 30% a 40% na resisténcia de unido (PACHECO, 1995; CHAVES,
1999).

O silano é um mondémero no qual o silicio esta ligado a radicais organicos
reativos e a grupos monovalentes hidrolisaveis. Os radicais organicos reativos
ligam-se quimicamente com moléculas de resina, como o HEMA encontrado tanto
no adesivo Single Bond, como no cimento resinoso Rely X, assim como no
cimento de ionémero de vidro modificado por resina ProTec CEM. Os grupos
monovalentes hidrolisaveis unem-se quimicamente com o silicio contido tanto na
matriz vitrea como na fase cristalina de di-silicato de litio da cerémica de infra-
estrutura IPS Empress 2. Qutro fator importante no aumento da uniazo é a
capacidade do silano em promover melhor umedecimento da superficie (ROSEN,

1978), levando ao maior contato e infiltracdo dos materiais de fixagdo nas
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irregularidades causadas na superficie da cer@mica pelo jateamento ou pelo
condicionamento com acido fluoridrico (SODERHOLM & REETZ ,1996).

STOKES & HOOD (1989) demonstraram que o silano foi eficiente na
reducdo da infiltrag@o na interface resina / ceramica apoés termociclagem. Apesar
de ndo ser comparado o efeito do emprego ou ndo da termociciagem sobre a
resisténcia de uniao, DIAZ-ARNOLD & AQUILINO (1989), APPELDOORN et al.
(1993), KATO et al. (1996) demonstraram que, dependendo do tipo de silano
empregado, a termociclagem pode ou nao ter efeito significativo na reducéo da
resisténcia de unido entre a ceramica e a resina composta. Segundo LU ef al.
(1992) esta diferenca pode estar relacionada com o maior grau de hidrélise, assim
como com a maior capacidade de determinados silanos umedecerem a superficie
da ceramica, proporcionando maiores valores de resisténcia de uniZo. Isto
poderia amenizar os efeitos deletérios provindos da termociclagem. STOKES et al.
(1988) também enfatizaram que uma das possiveis explicagbes para a diferenca
de comportamento entre os produtos € o grau de permeabilidade da camada de
silano, o que possibilitaria maior ou menor hidrolise da unido entre o silicio e 0
oxigénio na interface da ceramica. O silano Scotchbond Ceramic Primer usado
neste trabalho mostrou-se efetivo mesmo com regime de termociclagem rigido, ou
seja, 500 ciclos com temperaturas de 5° C e 55° C por 1 minuto cada banho, visto
que a predominéncia do padrao de falha foi misto (Figuras 15 e 18), ou coesivo no
cimento resinoso, ou no cimento de iondmero de vidro, permanecendo estes
materiais unidos aos discos de ceramica (Figuras 16 € 19).

O condiciohamento com acido fiuoridrico 10% na superficie da ceramica de

infra-estrutura IPS Empress 2 associado com o silanc mostrou maiores valores de
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resisténcia de unido. A superficie retentiva da ceramica obtida com o acido
fluoridrico 10%, somado a unido quimica proporcionada pelo silano, favoreceu
unidao eficaz, o que talvez possa explicar a ocorréncia de falhas coesivas no
cimento resinoso em dois corpos-de-prova e falhas coesivas no cimento de
iondbmero de vidro modificado por resina em oito corpos-de-prova quando estes
foram condicionados com &cido fluoridrico e silanizados (Figuras 16 e 19).

No caso da ceramica feldspatica, a associagdo do condicionamento com
acido fluoridrico e aplicacéo do silano também proporcionou maiores valores de
resisténcia de unido (LACY et al., 1988; SHAHVERD! ef al., 1998; CHEN et al.,
1998-b; JARDEL ef al., 1999). Alguns estudos sugerem a nao aplicagdo do acido
fluoridrico sobre a ceramica feldspatica, pois segundo os autores somente a
aplicacdo do silanc seria capaz de proporcionar valores comparaveis com o
condicionamento acido (OZDEN et al., 1994; KAMADA et al., 1998), assim como
superar a propria resisténcia coesiva da ceramica (HAYAKAWA et al., 1992; AIDA
et al, 1995). O mesmo talvez ndo possa ser levado em consideracdo com a
ceramica de infra-estrutura IPS Empress 2, visto que a superficie retentiva
promovida pelo acido fluoridrico 10% foi essencial para obter os maiores valores
de resisténcia de uni@o. Outro fator importante que deve ser levado em
consideracdo € a maior resisténcia coesiva da ceramica de infra-estrutura IPS
Empress 2 em relagao a ceramica feldspatica, onde apesar dos altos valores de
resisténcia de unido obtidos durante os ensaios de tracdo, néao foi observada falha
coesiva na ceramica.

A meédia de resisténcia de unido com o cimento resinoso Rely X foi

estatisticamente superior em relacéo a fixacdo com o cimento de ionbmero de
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vidro modificado por resina ProTec CEM, independente do tratamento superficial e
da aplicac&o ou néo do silano (Tabela 3 e Figura 9). Uma das razdes para esta
diferenca € o emprego do adesivo Single Bond, que € menos viscoso em relagéo
ao ProTec CEM, tendo maior capacidade de penetrar nas irregularidades da
superficie da cerdmica, proporcionade maior retengdo mecénica. Qufro fator
importante esta relacionade com as melhores propriedades do cimento resinoso
em relacdo ao cimento de iondmero de vidro modificado por resina (SIDHU &
WATSON, 1995; LI & WHITE, 1999; KNOBLOCH et al., 2000). Isto pode ser
comprovado pela associacdo do condicionamento com acido fluoridrico 10% e
silano, ocorrendo falthas coesivas no cimento de ionémero de vidro modificado por
resina ProTec CEM em oito corpos-de-prova e, no cimento resinoso Rely X em
dois corpos-de-prova (Tabela 8 e Figuras 16 e 19), sendo os valores de
resisténcia de unido sempre maiores para este Gltimo material (Apéndice, Quadros
7 e 13).

Estudos tém demonstrado que a fixagdo adesiva aumenta a resisténcia a
fratura de elementos protéticos confeccionados com a ceramica feldspatica em
comparagao com 0 emprego dos cimentos de iondmero de vidro e fosfato de zinco
(BURKE, 1995; GROTEN & PROBSTER, 1997). Isto ocorre pelo fato de que a
unido adesiva proporciona a formacgao de corpo dnico entre a cerdmica e a
estrutura dentaria remanescente, evitando a concentracidc das forgas
mastigatorias no corpo da cerdmica e permitindo a transmissao de tais forgas. Isto
é importante no caso da cerdmica feidspatica que apresenta resisténcia flexural

relativamente baixa, cerca de 60 a 80 MPa. Portanto, € uma exigéncia o emprego
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do sistema adesivo e do cimento resinoso para a fixagdo de infays, onfays e
coroas totais em ceramica feldspatica.

A ceramica de infra-estrutura IPS Empress 2 apresenta resisténcia a flexao
superior a ceramica feldspatica, ou seja, acima de 300 MPa. Desta forma, a
fixacdo pode ser feita tanto pela técnica adesiva como pela convencional, visto
que o tipo de material empregado para a fixagcdo néo tem influéncia significativa na
resisténcia & fratura das ceradmicas mais resistentes (LEEVAILOJ et a/.,1998).
Além disso, VAN DIJKEN ef al., em 1989, nao verificaram nenhuma falha quando
infays de ceramica IPS Empress foram fixadas tanto com o cimento de ionémero
de vidro modificado por resina Fuji Plus (GC) como com o cimento resinoso
Panavia 21 em dois anos de observacao clinica.

Neste estudo ficou evidente que o adesivo Single Bond e o cimento
resinoso Rely X proporcionaram maior resisténcia de unido com a ceramica de
infra-estrutura IPS Empress 2. Isto toma a fixacdo adesiva o procedimento de
eleicao nos casos de preparos muito expulsivos ou com pouca altura em que os
principios de retencdo e de estabilidade mecéanica sao substituidos quase que
totaimente pela adesao, ou seja, a fixacdo da restauragdo em ceramica a estrutura
dentaria depende mais do tratamento interno da restauragao, do sistema adesivo
e do cimento resinoso. No entanto, a técnica adesiva € mais complexa e
demanda maior tempo clinico em comparagdo com a técnica convencional.
Portanto, o uso do cimento de iondmero de vidro modificado por resina ProTec
CEM pode ser empregado, desde que os principios de retencdo e de estabilidade
mecanica sejam preservados, visto que a unido deste material com a superficie da

ceramica, assim como sua resisténcia coesiva, sao inferiores ao do cimento
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resinoso. Também ficou evidente a importancia do tratamento de superficie com
acido fluoridrico 10%, assim como a aplicaggdo do silano, sendo estes os
procedimentos a serem realizados quando deseja-se melhorar a resisténcia de
unido do cimento resincso e do cimento de ionémero de vidro modificado por

resina a ceramica de infra-estrutura IPS Empress 2.



7 - CONCLUSAO

A analise dos resultados permite concluir que:

1 -~ O cimento resinoso Rely X mostrou valores de resisténcia a tracéo
superiores em relagdo ao cimento de iondmero de vidro modificado por resina
ProTec CEM, independente do tratamento superficial da cerdmica e da

silanizacao,

2 — O ftratamento superficial da ceramica com acido fluoridrico 10%
proporcionou valores de resisténcia a tra¢ao superiores em relagdo ao jateamento
com 6xido de aluminio 50 um e 100 um, independente do material de fixacao e

silanizacao;

3 — A aplicacdo do silano aumentou a resisténcia de unido em relacdo as
superficies sem aplicaggo do silano, independente do material de fixa¢éo e

tratamento superficial da ceramica;

4 - Nos corpos-de-prova fixados com o cimento de iondOmero de vidro
modificado por resina ProTec CEM, as falhas foram adesivas quando realizado o
jateamento com 6xido de aluminio sem aplicacéo do silano, e predominantemente

coesivas no cimento quando associado o condicionamento com acido fluoridrico e
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silanizacdo. Nos corpos-de-prova fixados com Rely X, as falhas foram

predominantemente mistas.
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APENDICE

RESULTADOS ORIGINAIS

Quadro 2 — Valores individuais de resisténcia a tragédo e tipo de falha ocorrido nos
corpos-de-prova do grupo 1 (jateamento com oxido de aluminio de 100um e

fixacao com Rely X).

Corpo-de-prova | Resisténcia a tracdo (MPa) Tipo de faltha
1 415 Mista
2 3,50 Mista
3 3,02 Adesiva
4 4,03 Mista
5 4,63 Mista
6 5,33 Mista
7 4,49 Adesiva
8 3,11 Mista
9 2,29 Adesiva
10 3,48 Mista

Quadro 3 — Valores individuais de resisténcia a tracdo e tipo de falha ocorrido nos
corpos-de-prova do grupo 2 (jateamento com oxido de aluminio de100um, silano

e fixacdo com Rely X).

Corpo-de-prova | Resisténcia a tracéo (MPa) Tipo de falha
1 6,23 Mista
2 7,82 Mista
3 6,67 Mista
4 12,27 Mista
5 12,21 Mista
8 12,15 Mista
7 582 Mista
8 5,49 Mista
9 6,75 Mista
10 8,15 Mista
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Quadro 4 — Valores individuais de resisténcia a fragao e tipo de falha ocorrido nos
corpos-de-prova do grupo 3 (jateamento com éxido de aluminio de 50 um, e

fixacdo com Rely X).

Corpo-de-prova | Resisténcia a tracdo (MPa) Tipo de falha
1 9,86 Mista
2 6,58 Mista
3 5,38 Mista
4 5,24 Adesiva
5 3,99 Adesiva
9] 423 Adesiva
7 5,46 Mista
8 6,09 Mista
9 5,91 Mista
10 6,64 Mista

Quadro 5 — Valores individuais de resisténcia a tragéo e tipo de falha ocorrido nos
corpos-de-prova do grupo 4 (jateamento com 6xido de aluminio de 50 um, silano

e fixagcéo com Rely X).

Corpo-de-prova | Resisténcia a tracdo (MPa) Tipo de falha
1 10,69 Mista
2 12,80 Mista
3 12,35 Mista
4 9,05 Mista
5 9,26 Mista
8 6,52 Mista
7 11,47 Mista
8 17,39 Mista
9 13,97 Mista
10 14,91 Mista
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Quadro 6 — Valores individuais de resisténcia a tragao e tipo de falha ocorrido nos

corpos-de-prova do grupo 5 (acido fluoridrico 10% e fixagdo com Rely X).

Corpo-de-prova | Resisténcia a tracéo (MPa) Tipo de falha
1 16,95 Mista
2 24 54 Mista
3 19,57 Mista
4 14,11 Mista
5 16,07 Mista
6 11,24 Mista
7 22,91 Mista
8 12,28 Mista
9 13,38 Mista
10 18,42 Mista

Quadro 7 — Valores individuais de resisténcia a tragao e tipo de falha ocorrido nos

corpos-de-prova do grupo 6 (acido fluoridrico 10%, silano e fixagdo com Rely X).

Corpo-de-prova | Resisténcia a tracao (MPa) Tipo de falha
1 27,39 Coesiva
2 25,13 Coesiva
3 23,48 Mista
4 2577 Mista
5 18,71 Mista
6 19,35 Mista
7 26,38 Mista
8 30,19 Mista
9 27,15 Mista
10 30,09 Mista
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Quadro 8 — Valores individuais de resisténcia a tracao e tipo de falha ocorrido nos
corpos-de-prova do grupo 7 (jateamento com oxido de aluminio de 100 um e

fixacdo com ProTec CEM).

Corpo-de-prova | Resisténcia a tracdo (MPa) Tipo de falha
1 0,40 Adesiva
2 0,36 Adesiva
3 0,42 Adesiva
4 0,62 Adesiva
5 0,39 Adesiva
6 0,44 Adesiva
7 0,47 Adesiva
8 0,75 Adesiva
9 0,60 Adesiva
10 0,71 Adesiva

Quadro @ — Valores individuais de resisténcia a tracio e tipo de falha ocorrido nos
corpos-de-prova do grupo 8 (Jateamento com oxido de aluminio de 100 um, silano

e fixacaéo com ProTec CEM).

Corpo-de-prova | Resisténcia a tragéo (MPa) Tipo de falha
1 4,90 Coesiva
2 4.36 Mista
3 329 Mista
4 1,89 Adesiva
5 3,95 Mista
6 5,10 Mista
7 2,74 Mista
8 3,02 Mista
9 3,85 Mista
10 3,05 Mista
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Quadro 10 — Valores individuais de resisténcia a tracéo e tipo de falha ocorrido
nos corpos-de-prova do grupo 9 (jateamento com Oxide de aluminio de 50 uym e

fixacdo com ProTec CEM).

Corpo-de-prova | Resisténcia a tragcéo (MPa) Tipo de fatha
1 0,90 Adesiva
2 0,82 Adesiva
3 0,63 Adesiva
4 0,43 Adesiva
5 0,81 Adesiva
6 0,64 Adesiva
7 0,59 Adesiva
8 0,83 Adesiva
9 0,46 Adesiva
10 0,40 Adesiva

Quadro 11 — Valores individuais de resisténcia a tracao e tipo de falha ocorrido
nos corpos-de-prova do grupo 10 (jateamento com o6xido de aluminio de 50 um,

silano e fixagao com ProTec CEM).

Corpo-de-prova | Resisténcia & tracao (MPa) Tipo de falha
1 3,05 Mista
2 2,48 Mista
3 4,70 Mista
4 4,95 Mista
5 1,75 Mista
6 6,80 Coesiva
7 4,98 Mista
8 3,43 Mista
9 4,59 Mista
10 3,94 Mista
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Quadro 12 — Valores individuais de resisténcia a tracao e tipo de faltha ocorrido

nos corpos-de-prova do grupo 11 (acido fluoridrico 10% e fixagdo com ProTec

CEM).

Corpo-de-prova | Resisténcia a tracdo (MPa) Tipo de falha
1 2,51 Mista
2 6,40 Coesiva
3 3,41 Mista
4 2,95 Mista
5 7,45 Coesiva
6 2,68 Mista
7 8,18 Mista
8 4,43 Mista
g 5,10 Mista
10 4,45 Mista

Quadro 13 — Valores individuais de resisténcia a tragcéo e tipo de falha ocorrido

nos corpos-de-prova do grupo 12 (acido fluoridrico 10%, silano e fixagdo com

ProTec CEM).
Corpo-de-prova | Resisténcia a trac&o (MPa) Tipo de falha
1 8,44 Coesiva
2 13,15 Coesiva
3 13,00 Coesiva
4 15,38 Coesiva
5 12,15 Coesiva
6 470 Mista
7 6,63 Mista
8 13,68 Coesiva
g 12,24 Coesiva
10 12,63 Coesiva
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ANALISE ESTATISTICA

Tabela 9 — Analise de Varidncia

Causas da S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Variacao

Material 1 56,8729372 56,8729372 618,0736 0,00001
Tratamento 2 50,1545011  25,0772505  272,5301 0,00001
Silanc 1 36,3905597  36,3905597 395,4788 0,00001
Mat*Trat 2 1,4394786 0,7197393 7.8219 0,00099
Mat*Sil 1 5,9899549 5,8899549 65,0966 0,00001
Trat*Sil 2 3,0497462 1,5248731 16,5717 0,00001
Mat*Trat*Sil 2 0,7295018 0,3647509 3,9640 0,02126
Residuo 108 9,9377768 0,0920165

Total 119 164,5644562

Média geral= 1,562633
Coeficiente de variaggo= 19,412%

Tabela 10 - Teste de Tukey para médias de material.

Num. Num. Nome  Num. Repet. Medias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Qriginais
1 1 Rely X 60 11,945167 11945167 a A
2 2 ProTec CEM 60 4,132500 4,132500 b B

DM.S. 5% =0,89339 - DM.S. 1% = 1,179256

Tabela 11 - Teste de Tukey para médias de material dentro de jateamento com
oxido de aluminio de 100 um do fator tratamento.

Num. Num. Nome  Num. Repet. Médias Médias 5% 1%
Ordem  Trat. Originais
1 1 Rely X 20 6,079500 6,079500 a A
2 2 ProTec CEM 20 2,065500 2,085500 b B
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Tabela 12 - Teste de Tukey para medias de material dentro de jateamento com
oxido de aluminio de 50 um do fator tratamento.

Num. Num. Nome  Num. Repet. Meédias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Originais
1 1 Rely X 20 8,600000 8,600000 a A
2 2 ProTec CEM 20 2,354000 2354000 b B

Tabela 13 - Teste de Tukey para meédias de material dentro de acido fluoridrico do
fator tratamento.

Num. Num. Nome Num. Repet. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. QOriginais
1 1 Rely X 20 21,156000 21,156000 a A
2 2 ProTec CEM 20 7,978000 7978000 b B

D.M.S. 5% = 1,54739 - DM.S. 1% = 2,04252

Tabela 14 - Teste de Tukey para médias de material dentro de sem silano do fator
silano.

Num. Num. Nome  Num. Repet. Médias Médias 5% 1%
Ordem _ Trat. QOriginais
1 1 Reiy X 30 8,703000 8,703000 a A
2 2 ProTec CEM 30 1,971000 1,971000 b B

Tabela 15 - Teste de Tukey para médias de material dentro de com silano do fator
silano.

Num. Num. Nome  Num. Repet. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Originais
1 1 Rely X 30 15,187333 15,187333 a A
2 2 ProTec CEM 30 6,294000 6,294000 b B

Medias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado.
DM.S. 5% =1,26344 - DM.S. 1% = 166771

Tabela 16 - Teste de Tukey para medias de material dentro de jateamento com
oxido de aluminio de 100 um do fator tratamento e sem silano do fator silano.

Num. Num. Nome  Num. Repet. Médias Médias 5% 1%
Ordem  Trat. Originais
1 1 Rely X 10 3,803000 3803000 a A
2 2 ProTec CEM 10 0,516000 0516000 b B
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Tabela 17 - Teste de Tukey para médias de material dentro de jateamento com
éxido de aluminio de 100 um do fator tratamento e com silano do fator silano.

Num. Num. Nome  Num. Repet. Médias Meédias 5% 1%
Ordem Trat. Originais
1 1 Rely X 10 8,366000 8,356000 a A
2 2 ProTec CEM 10 3,615000 3,615000 b B

Tabela 18 - Teste de Tukey para médias de material dentro de jateamento com
éxido de aluminio de 50 um do fator tratamento e sem sitano do fator silano.

Num. Num. Nome  Num. Repet. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Originais
1 1 Rely X 10 5359000 5,359000 a A
2 2 ProTec CEM 10 0,641000 0641000 b B

Tabela 19 - Teste de Tukey para médias de material dentro de jateamento com
oxido de aluminio de 50 um do fator tratamento e com silano do fator silano.

Num. Num. Nome  Num. Repet. Médias Médias 5% 1%
Ordem  Trat Originais
1 1 Rely X 10 11,841000 11,841000 a A
2 2 ProTec CEM 10 4,067000 4,067000 b B

Tabela 20 - Teste de Tukey para médias de material dentro de acido fluoridrico do
fator tratamento e sem silano do fator silano.

Num. Num. Nome  Num. Repet. Medias Médias 5% 1%
Ordem  Trat. Originais
1 1 Rely X 10 16,947000 16,947000 a A
2 2 ProTec CEM 10 4756000 4,756000 b B

Tabela 21 - Teste de Tukey para médias de material dentro de acido fluoridrico do
fator tratamento e com silano do fator silano.

Num. Num. Nome Num. Repet. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Qriginais
1 1 Rely X 10 25364999 25364998 a A
2 2 ProTec CEM 10 11,199999 11,199999 b B

Medias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado.
PM.S. 5% =2,18835 - DM.S. 1% = 2,888E65
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Tabela 22- Teste de Tukey para médias de tratamento.

Num. Num. Nome  Num. Repet. Meédias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Originais
1 3 Acido fluoridrico 40 14,567000 14,567000 a A
2 2 Jat Ox. Al. 80um 40 5477000 5477000 b B
3 1 Jat. Ox. Al. 100um 40 4,072500 4,072500 ¢ C

DM.S. 5% = 1,31269 - D.MS. 1% = 1638562

Tabela 23- Teste de Tukey para médias de tratamento dentro de Rely X do fator
material.

Num. Num. Nome  Num. Repet. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Originais
1 3 Acido fluoridrico 20 21,156000 21,156000 a A
2 2 Jat Ox. AL S0um 20 8,600000 8,600000 b B
3 1 Jat. Ox. Al. 100um 20 6,079500 6,079500 ¢ C

Tabela 24- Teste de Tukey para médias de tratamento dentro de ProTec CEM do
fator material.

Num. Num. Nome  Num. Repet. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Originais
1 3 Acido fluoridrico 20 7978000 7987889 a A
2 2 Jat. Ox. AL 50um 20 2,354000 2,354000 b B
3 1 Jat. Ox. Al. 100um 20 2,065500 2,065500 b B

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado.
D.M.S. 5% = 1,85643 - DM.S. 1% = 231722

Tabela 25- Teste de Tukey para médias de tratamento dentro de sem silano do
fator silano.

Num. Num. Nome  Num.Repet. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Originais
1 3 Acido fluoridrico 20 10,851500 10,851500 a A
2 2 Jat. Ox. Al.50um 20 3,000000 3,000006 b B
3 1 Jat. Ox. Al. 100um 20 2,159500 2,159500 ¢ B
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Tabela 26- Teste de Tukey para médias de tratamento dentro de com silano do
fator silano.

Num. Num. Nome  Num. Repet. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. _ QOriginais
1 3 Acido fluoridrico 20 18,282489 18,282499 a A
2 2 Jat Ox. AL 50um 20 7,954000 7,954000 b B
3 1 Jat. Ox. Al. 100um 20 5985500 5985500 b B

Medias seguidas por letras distintas diferem entre si ac nivel de significAncia indicado.
DMS. 5% = 1,85643 - DM.S. 1% = 2,31722

Tabela 27 - Teste de Tukey para médias de tratamento dentro de Rely X do fator
material e sem silano do fator silano.

Num. Num. Nome  Num. Repet. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Originais
1 3 Acido fluoridrico 10 16,947000 16,947000 a A
2 2 Jat. Ox Al 50um 10 5,359000 5,358000 b B
3 1 Jat. Ox. Al. 100um 10 3,803000 3,803000 ¢ B

Tabela 28 - Teste de Tukey para médias de tratamento dentro de Rely X do fator
material e com silano do fator silano.

Num. Num. Nome  Num. Repet. Médias Médias 5% 1%
Qrdem Trat. QOriginais
1 3 Acido fluoridrico 10 25,364999 25364999 a A
2 2 Jat. Ox. AL 50pm 10 11,841000 11841000 b B
3 1 Jat. Ox. Al 100um 10 8,356000 8356000 ¢ B

Tabela 29 - Teste de Tukey para médias de tratamento dentro de ProTec CEM do
fator material e sem silano do fator silano.

Num. Num. Nome  Num. Repet. Medias Médias 5% 1%
Ordem Trat. i Originais
1 3 Acido fluoridrico 10 4756000 4756000 a A
2 2 Jat. Ox. Al. 50um 10 0,641000 0,641000 b B

3 1 Jat. Ox. Al. 100um 10 0,616000 0516000 b B
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Tabela 30 - Teste de Tukey para médias de tratamento dentro de ProTec CEM do
fator material e com silano do fator silano.

Num. Num. Nome  Num. Repet. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Originais
1 3 Acido fluoridrico 10 11,199999 11,199998 a A
2 2 Jat. Ox. AL 50um 10 4067000 4,067000 b B
3 1 Jat. Ox. Al. 100um 10 3,615000 3,615000 b B

D.M.S. 5% = 2,62538 - D.M.S. 1% = 3,27704

Tabela 31 - Teste de Tukey para médias de silano.

Num. Num. Nome  Num. Repet. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Originais

1 2 Com silano 60 10,740666 10,740666 a A

2 1 Sem silano 60 5337000 5337000 b B

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ac nivel de significancia indicado.
D.M.S. 5% =0,88339 - DM.S. 1% = 1,17925

Tabela 32 - Teste de Tukey para médias de silano dentro de Rely X do fator
material.

Num. Num. Nome  Num. Repet. Médias Médias 5% 1%

Ordem Trat. Originais
1 2 Com silano 30 15,187333 15,187333 a A
2 1 Sem silano 30 8,703000 8,703000 b B

Tabela 33 - Teste de Tukey para médias de silano dentro de ProTec CEM do fator
rmaterial.

Num. Num. Nome  Num. Repet. Médias Médias 5% 1%

Ordem  Trat Originais
1 2 Com silano 30 6,294000 6,294000 a A
2 1 Sem silano 30 1,971000 1971000 b B

Meédias seguidas por letras distintas diferem entre si go nivel de significancia indicado.
DM.S. 5% = 1,26344 - D.M.S. 1% = 1,66771
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Tabela 34 - Teste de Tukey para médias de silano dentro de jateamento com
éxido de aluminio de 100 um do fator tratamentio.

Num. Num. Nome  Num. Repet. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Originais
1 2 Com silano 20 5985500 5,885500 a A
2 1 Sem silano 20 2,159500 2,159500 b B

Tabela 35 - Teste de Tukey para médias de silano dentro de jateamento com
dxido de aluminio de 50 um do fator tratamento.

Num. Num. Nome  Num. Repet. Médias Médias 5% 1%
QOrdem Trat. Originais
1 2 Com silano 20 7854000 7954000 a A
2 1 Sem silano 20 3,000000 3,000000 b B

Tabela 36 - Teste de Tukey para médias de silano dentro de acido fluoridrico do
fator tratamento.

Num. Num. Nome  Num. Repet. Médias Médias 5% 1%
Ordem  Trat. Originais
1 2 Com silano 20 18,282499 18,282499 =& A
2 1 Sem silano 20 10,851500 10,851500 b B

Medias seguidas por jetras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado.
D.M.S. 5% = 1,547328 - DM.S. 1% = 2,04252

Tabela 37 - Teste de Tukey para médias de silano dentro de Rely X do fator
material e jateamento com éxido de aluminio de 100 um do fator tratamento.

Num. Num. Nome  Num. Repet. Médias Médias 5% 1%
Ordem  Trat. Originais
1 2 Com silano 10 8,356000 8,356000 a A

2 1 Sem silano 10 3,803000 3,803000 b B
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Tabela 38 - Teste de Tukey para médias de silano dentro de Rely X do fator
material e jateamento com oxido de aluminioc de 50 um do fator tratamento.

Num. Num. Nome Num. Repet. Medias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Originais
1 2 Com silano 10 11,841000 11,841000 a A
2 1 Sem silano 10 5358000 5358000 b B

Tabela 39 - Teste de Tukey para médias de silano dentro de Rely X do fator
material e acido fluoridrico do fator tratamento.

Num. Num. Nome  Num. Repet. Meédias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Criginais
1 2 Com silano 10 25364999 25,36499¢ a A
2 1 Sem silano 10 16,847000 16,947000 b B

Tabela 40 - Teste de Tukey para médias de silano dentro de ProTec CEM do fator
material e jateamento com 6xido de atuminio de 100 um do fator tratamento.

Num. Num. Nome Num. Repet. Médias Médias 5 1%
Ordem  Tral Originais
1 2 Com silano 10 3,615000 3,615000 a A
2 1 Sem silano 10 0,616000 0,516000 b B

Tabela 41 - Teste de Tukey para médias de silano dentro de ProTec CEM do fator
material e jateamento com Oxido de aluminio de 50 um do fator tratamento.

Num. Num. Nome Num. Repet. Médias Médias 5% 1%
Ordem  Trat. Originais
1 2 Com silano 10 4 067000 4,067000 a A
2 1 Sem silano 10 0641000 0,641000 b B

Tabela 42 - Teste de Tukey para médias de silano dentro de ProTec CEM do fator
material e jateamento com acido fluoridrico do fator tratamento.

Num. Num. Nome  Num. Repet. Médias Médias 5% 1%
Ordem  Trat. Originais
1 2 Com silano 10 11,199999 11,199999 a A
2 1 Sem silano 10 4756000 4756000 b B

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado.
D.M.S. 5% = 2,18835 - D.M.S. 1% = 2,88855



