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Resumo

O objetivo do estudo foi avaliar a unido de cimentos a base de
metacrilato a superficie de um compdésito a base de silorano, com ou sem pré-
tratamento de superficie, em teste de microtracao. No total, 84 discos de resina
a base de silorano (3mmX10mm) foram confeccionados, 42 discos tiveram a
superficie tratada (ST) com jatos de 6xido de aluminio (50um) e os demais (42)
nao tiveram a ST. Os discos foram divididos em 6 grupos e foram cimentados
aos pares (n=5) conforme descricdo: G1 (SAM+CD)—-discos sem ST com
aplicacdo do sistema adesivo a base de metacrilato (SAM) e cimentados com
cimento resinoso dual (CD); G2 (JSAM+CD)—discos com ST com aplicacao do
SAM e cimentados com CD; G3 (CA)-discos sem ST cimentados com cimento
resinoso autoadesivo (CA); G4 (JCA)—discos com ST cimentados com CA; G5
(SAS+CD)-discos sem ST com aplicacao do sistema adesivo da resina a base
de silorano (SAS), foi feita a aplicagdo do adesivo hidr6fobo seguido da
aplicagédo do primer, e cimentagdo com CD; G6 (JSAS+CD)—discos com ST
com aplicacdo do SAS e cimentados CD. Os conjuntos (disco/cimento/disco)
foram armazenados em agua deionizada por 24 horas. Os conjuntos foram
seccionados para a obtencdo de amostras em forma de palitos de (0,7 *
0,1imm). O teste de microtracdo (uTBS) foi realizado a velocidade de
0,5mm/min até a fratura. Foram calculadas as médias, desvios-padrdo e
analise estatistica (a=0,05). Foram analisados os modos de fratura. Quatro
discos, de cada grupo, foram tratados, cimentados aos pares e seccionados ao
meio para andlise da interface de unido. As médias e desvios-padrao dos
grupos foram: G1=0(0); G2=47,96(9,12); G3=50,37(8,63); G4=57,07(12,01);
G5=70,74(9,18); G6=59,24(9,91). A média do G1 foi inferior e estatisticamente
diferente dos demais grupos, que nao apresentaram diferencas estatisticas
entre eles (p>0,05). A uniao dos materiais a base de metacrilato a superficie da
resina composta a base de silorano é influenciada pelo tratamento de
superficie. Em contra partida, a unido de materiais a base de metacrilato

fosfatado parece nao ser influenciada pelo tratamento de superficie.

Palavras chave: Resina composta a base de silorano, Cimentos
odontolégicos, Resisténcia de uniao.
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Abstract

The aim of this in vitro study was the investigation of microtensile bond
strength of low-shrinkage silorane-based composite discs (with or without
pretreatment) cemented with methacylate based-cements. In total, 84 discs of
silorane-based composite (3mmX10mm) were fabricated, 42 were pretreated
(PT) and 42 were not (sandblasting with oxide aluminium of 50um) and
cemented in pairs. They were divided in 6 groups (n=5) as described: G1 — no
PT discs with methacrylate based adhesive applied (MA) and cemented with a
methacrylate based dual cure cement (DC); G2 — PT discs with MA applied and
cementes with DC; G3 — no PT discs cemented with self-adhesive cement (SA);
G4 — PT discs cemented with SA; G5 — no PT discs with the adhesive of
silorane based composite (ASC) applied, in this group the bond was applied
first followed by the primer, and cemented with DC; G6 — PT discs with ASC
cemented with DC. After 24h of deionized water storage, the sets were serially
sectioned into sticks (0,7 £ 0,1mm). The microtensile bond strength test (UTBS)
was performed at a crosshead speed of 0,5mm/min until failure. The means
were calculated and statistically analyzed (a=0,05). Modes of falure were also
determined. Four discs, for each group, were PT, cemented in pairs and cut in
half to interface analysis. The means and standard deviations for all groups
were: G1=0(0); G2=47,96(9,12); G3=50,37(8,63); G4=57,07(12,01);
G5=70,74(9,18); G6=59,24(9,91). The mean presented by group 1 was the
lowest and statistically different comparing with the others, wich did not differ
statistically among each other(p>0,05). The uTBS strength of methacylated
materiais was significantly influenced by the surface pretreatment. On the other
hand, the uTBS strength of methacrylate materials with phosphate groups does

not seem to be influenced by surface pretreatment.

Keywords: silorane based composite, dental cements and microtensile
bond strength.
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1. INTRODUCAO

Bowen, em 1962, sintetizou um monémero de alto peso molecular
comumente conhecido como Bis-GMA. A sintese deste monémero somado a
utilizacdo de um mondmero de baixo peso molecular bifuncional que une
quimicamente a particula de carga e matriz organica resultou no aumento das
propriedades mecénicas (Bowen, 1963). A partir desta formulacdo diversas
combinacgdes foram feitas na tentativa de promover alguma melhoria. Foram
desenvolvidos novos monémeros de alto peso molecular, como o Bis-EMA e
UDMA e de baixo peso molecular, como o TEGDMA e EGDMA. A primeira
formulacdo continha particulas de quartzo como matriz inorganica, nas
formulacbes subsequentes houve uma melhoria no processo de moagem
(Anusavice, 2005). Em seguida as particulas de quartzo foram substituidas
pelas particulas vitreas, adicionalmente, houve ainda a incorporacdo de
particulas de silica coloidal, evoluindo para as particulas de carga utilizadas
atualmente, particulas de carga na escala nanométrica (Willems et al., 1992).

Muitas melhorias foram conseguidas através da evolugao das particulas
de carga, entretanto, ndo houve uma reducado significativa na contragdo de
polimerizacdao. A magnitude desta contracdo de polimerizagdo, por sua vez,
depende do volume de particulas de carga, da composi¢cdao da matriz organica
e do grau de conversdo (Braga et al.,, 2005). A contracdo € resultado da
aproximacao molecular decorrente do estabelecimento de ligagcdes moleculares
diretas e ligagbes cruzadas, presentes na matriz organica (Braga et al., 2005).
A contracao de polimerizacao é inerente as resinas compostas e, quando esta,
ocorre em uma situacdo de confinamento, gera tensdes internas, como em um
preparo cavitario em dentes posteriores. Estas tensdes podem promover
discontinuidade na unido resultando, clinicamente, em sensibilidade poés-
operatéria, manchamento marginal, carie recorrente, deflexdo de cuspide ou
fraturas e trincas nas paredes adjascentes (Causton et al., 1985, McCullock &
Smith, 1986, Pearson & Hegarty, 1987 e Meredith & Setchell, 1997).

Tendo em vista que a contracdo de polimerizagdo é um processo
inerente a polimerizacdo, a empresa 3M ESPE desenvolveu uma resina

composta com matriz organica diferenciada especialmente desenvolvida para



dentes posteriores (Filtek P90). Esta resina tem um monémero sintetizado a
partir da combinacao de moléculas de oxirano e siloxano formando moléculas
denominadas “silorano”. A polimerizacdo destes monémeros passa por uma
etapa na qual ha a abertura do anel oxirano cicloalifatico para o
estabelecimento das ligacbes entre as cadeias para o estabelecimento do
polimero (Weinmann et al., 2005).

A contracao de polimerizacao desta resina é reduzida significativamente
em comparacao as resinas a base de metacrilato, o que clinicamente, resulta
em melhor adaptacdo as margens do preparo cavitario e menor deflexdo de
cuspides (Palin et al., 2005, Bouillaguet et al., 2006, Papadogiannis et al., 2009
e Bogra et al., 2012). O resultado é a geragao de contracao significativamente

menor do que a encontrada nas resinas compostas a base de metacrilato.

Esta resina, especialmente desenvolvida para dentes posteriores,
apresenta requisitos para tal situacédo clinica como alta resisténcia a abrasao,
alta resisténcia a flexdo, médulo de elasticidade compativel com as resinas
utilizadas em dentes posteriores (Weinmann et al., 2005, Yu et al., 2009). Além
disto, a resina P90 apresenta alta hidrofobia que resulta em menor acimulo de
placa, menor susceptibilidade ao manchamento e maior resisténcia a
degradacdao em meio aquoso acido (Weinmann et al., 2005, Eick et al., 2006,
Furuse et al., 2008, Biirgers et al., 2009, Arocha et al., 2012 e Bansal et al.,
2012).

Para garantir a unidao deste novo material ao substrato dental houve a
necessidade de desenvolver um sistema adesivo exclusivo. Diferentemente da
resina composta, o sistema adesivo ndao contém silorano em sua composicao,
tratando-se de um sistema adesivo a base de metacrilato composto por um
primer autocondicionante e um adesivo hidréfobo. O primer faz a transicao
entre um substrato hidréfilo em uma camada hidréfoba capaz de selar a
dentina. O adesivo hidr6fobo é essencial para a unido a resina composta e sua
natureza hidréfoba impede a infiltragcao de fluidos (Pashley & Swift, 2008).

O desenvolvimento de novos materiais na odontologia suscita

guestionamentos quanto a interacdo quimica entre estes e os outros materiais



utilizados na rotina clinica. Alguns estudos foram feitos para entender a relacéo
da resina a base de silorano e outros materiais utilizados para reparar uma
restauracdo deficiente (Tezvergil-Mutluay et al.,, 2008, Lihrs et al., 2011,
Giachetti et al.,, 2012 e Mobarak & El-Deeb, 2012 Wiegand et al., 2012).
Algumas pesquisas mostram que reparos podem ser feitos com resina a base
de metacrilato ou resina a base de silorano (Lihrs et al., 2011). Outros estudos
mostram que a asperizacao da superficie pré-existente é importante e outros,
ainda, mostram que a utilizacdo de sistemas adesivos com grupamentos
fosfatados resulta em valores de resisténcia de unido similares aos valores de
resisténcia coesiva da resina a base de silorano (Tezvergil-Mutluay et al., 2008,
Lahrs et al., 2011, Maneenut et al., 2011, Baur & llie, 2012 e Wiegand et al.,
2012).

Dentes posteriores com estrutura enfraquecida podem ser restaurados
com resina composta, uma vez que, esta apresenta o modulo de elasticidade
similar ao apresentado pela dentina. Alguns casos em que a estrutura
remanescente esta enfraquecida podem evoluir para procedimentos indiretos, e
o profissional pode optar por nado remover restauragdes pré-existentes
extensas e profundas. A utilizacdo da resina a base de silorano em dentes
posteriores pode gerar alguns questionamentos quanto a unido a materiais
utilizados para a cimentacdo de uma restauracao indireta. Como ha relatos na
literatura, o foco do estudo foi entender a relagao entre a superficie da resina a
base de silorano e materiais utilizados para a cimentacdo de restauractes
indiretas.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Resinas compostas utilizadas na Odontologia

2.1.1. Caracteristicas gerais

A resina composta ou compdsito € uma mistura de dois (2) ou mais
componentes quimicamente diferentes que, juntos, apresentam propriedades
mecanicas e fisicas diferentes as suas propriedades individuais. A resina
composta apresenta basicamente: a matriz organica como componente
guimicamente ativo, a matriz inorganica composta por particulas de carga que
reforcam a estrutura final e o agente de unido que atua ligando a matriz
organica a matriz inorganica. A primeira formulagdo de um compdésito data de
1962, quando Bowen ao invés de utilizar monémeros de cadeia curta como o
metacrilato, sintetizou um monémero de cadeia longa multifuncional
denominado Bis-GMA (Bowen, 1962). A adicdo de particulas de carga e a
utilizagdo de um mondmero bifuncional e anfétero (organossilano) para unir
matriz organica as particulas de carga reduziu a contracao de polimerizacao, a
sorcdo de agua e a expansao térmica e ainda, aumentou o mddulo de
elasticidade e dureza de superficie (Bowen, 1963). A partir desta formulacao

muitas alteracdes foram feitas até se chegar nas formulacdes atuais.

2.1.2. Resinas compostas

As resinas para uso direto passaram por alteracées tanto na matriz
organica como na matriz inorganica. O Bis-GMA ainda é um dos principais
monémeros utilizado nas resinas compostas. Outros monémeros de alto peso
molecular foram sintetizados, como o UDMA (Foster & Walker, 1974) e o Bis-
EMA que apresentam menor viscosidade e formam cadeias poliméricas com
maior flexibilidade do que o Bis-GMA (Peutzfeldt, 1997). Para permitir a
incorporacao de particulas de carga, monémeros de baixo peso molecular ou
diluentes, como o TEGDMA e EGDMA foram desenvolvidos.

A adicao de particulas de carga reduziu o conteudo de matriz organica o
que resultou em reducdo da contracdo de polimerizacdo, do coeficiente de
expansao térmico linear e da sorcdo de 4&gua, além de incorporar
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radiopacidade e aumentar as propriedades mecanicas (Anusavice, 2005). As
primeiras particulas de carga utilizadas foram as particulas de quartzo, que
passavam por um processo de moagem para atingirem um tamanho médio de
15 micrometros e apresentavam como vantagens a elevada resisténcia a
abrasao e indice de refragdo similar a estrutura dental. Os compésitos que
apresentavam estas particulas grandes como particulas de carga receberam o
nome de resinas compostas de macroparticulas. O conteudo destas particulas
de carga variava de 60 a 65% em volume e devido a alta dureza das particulas
de quartzo estas resinas apresentavam como desvantagem a alta rugosidade
superficial e a baixa retengao de polimento (Willems et al., 1992).

Um outro tipo de particula de carga utilizada nas resinas compostas sédo
as particulas de silica coloidal. O tamanho médio das particulas € de 0,04
micrometros, porém, devido as cargas eletrostaticas na superficie destas
particulas ha a formagéao de aglomerados de 10 a 20 micrometros de tamanho
médio. A associagao das particuals de silica coloidal, particulas vitreas de bario
e matriz organica formam as resinas microparticuladas. O tamanho médio
destas particulas de carga é de 0,6 micrometros e o contetdo de 40 a 50% em
volume (Van Noort, 1994). Para melhorar o manuseio, parte da resina
compostas era pré-polimerizada, triturada em particulas de tamanho de 5 a 50
micrometros e adicionada ao compdsito como particula de carga (Anusavice,
2005). O baixo conteudo de particulas de carga faz com estas resinas
apresentem propriedades mecanicas relativamente inferiores, além disto, alto
coeficiente de expansao térmico linear e alta susceptibilidade a sor¢cédo de agua
(Reis et al., 2007). Assim, estas resinas compostas sdo indicadas para
restauracdes em locais com pouca solicitacdo de cargas mastigatérias.

A incorporagédo de particulas de silica coloidal e particulas vitreas de
bario, zircbnio/silica e aluminio/silicato a matriz organica resultou na formulagéao
da resina hibrida. Esta resina apresenta aproximadamente 60% em volume de
particulas de carga e tamanho médio de 0,6 micrometros. Suas caracteristicas
de resisténcia mecanica e polimento permitiram a utilizacdo universal desta
resina (Reis et al., 2007).

Outra evolucao nas resinas compostas foi a utilizacdo de particulas na
escala nanomeétrica, isto é, entre 0,1 e 100 nanometros. Estas novas particulas

de carga permitiram a sintese de um compdsito que apresenta propriedades
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mecanicas similares as apresentadas pelas resinas hibridas, como resisténcia
a compressao, resisténcia a flexao e resisténcia a tracdo diametral, e altas
propriedades fisicas, como retencdo do polimento e morfologia da superficie
apds escovacao (Mitra et al., 2003).

2.1.3. Polimerizacao de resinas compostas

A polimerizacdo de resinas compostas odontolégicas ativadas por luz
visivel ocorre através de uma reacao de adicdo de monémeros de alto e baixo
peso molecular formando uma rede polimérica tridimensional através de
ligacdes diretas e ligacdes cruzadas intermoleculares.

Nas resinas fotoativadas, a absorcdo de energia de uma fonte de luz
visivel com comprimento de onda de espectro entre 400 e 550nm e pico de
468nm gera uma excitacdo de uma molécula de canforoquinona que inicia o
processo de polimerizacdo. A canforoquinona em colisdo aleatéria com uma
amina terciaria gera um radical livre disponivel para reagir com moléculas
monoméricas. Este complexo ativado estimula a quebra de uma dupla ligacao
de carbono (C=C) e a formacado de uma ligacao covalente simples (C-C) com
outro monémero fomando uma cadeia polimérica (Tobolsky et al., 1948 e
Loshaek & Fox, 1953). A propagacdo da polimerizacdo ocorre conforme as
ligacbes vao sendo formadas e os mondmeros adicionados em disposicao
linear ou em ligagbes cruzadas entre cadeias poliméricas formando uma
estrutura tridimensional entrelacada com uma progressiva reducdo da
habilidade dos radicais em encontrar duplas ligagdes disponiveis. A diminuicao
da mobilidade da rede polimérica dificulta a exposicao das duplas ligagdes do
Bis-GMA, permitindo assim, que o TEGDMA atue tardiamente formando as
ligacdes inter ou intramolecular (Andrzejewska, 2001, Sideridou et al., 2002).
Os monbémeros sao adicionados as cadeias poliméricas como unidades
contendo duas ligacbes pendentes, sendo que uma delas se liga a cadeia
polimérica e a outra pode se ligar a um novo monémero, a um monémero da
propria cadeia (ligagdo intramolecular) ou a um monémero de outra cadeia
polimérica (intermolecular) (Andrzejewska, 2001). Com a redugcdo da

mobilidade da rede polimérica, as ligacdes que ndao encontram grupamentos



préximos ficam presas na rede polimérica como grupamentos pendentes ou
grupamentos n&o reagidos.

A polimerizacdo de resinas compostas a base de metacrilato
fotoativados apresenta conversdo incompleta das duplas ligacées de carbono
deixando uma porcéao, significativa, de grupamentos metacrilatos ndo reagidos
e nao convertidos (Cook et al., 1984). O grau de conversao de duplas ligacdes
carbdnicas interfere diretamente nas propriedades mecanicas, assim, quanto
maior o grau de conversao, maiores serdo as propriedades mecéanicas do
polimero formado. As resinas compostas comercialmente disponiveis
apresentam grau de conversao entre 45 e 75%, e dependem da composicao da
matriz organica, das particulas de carga, do tipo de fotoiniciador e do protocolo
de fotoativagcao (Peutzfeld & Asmussen, 2004). O grau de conversao € um dos
fatores que interfere na contracdo de polimerizacdo juntamente com a
composicao da matriz organica e contetudo de particulas de carga (Braga et al.,
2005).

Inicialmente a resina composta apresenta-se fluida, os monémeros estao
proximos através de forcas de van der Walls com distancia intermolecular de
0,4nm. A distancia entre os monémeros, que inicialmente era de 0,4nm passa a
ser de 0,15nm apdés a formacdo das ligagdes inbnicas, 0 que resulta em

contracao volumétrica (Peutzfeldt, 1997).

2.1.4. Contracao de polimerizacao

A contragdo de polimerizacdo € a redugdo volumétrica resultante da
aproximacao dos monémeros que ocorre durante a polimerizacao. A magnitude
da contracdo volumétrica depende do volume de particulas de carga, da
composicao da matriz organica e do grau de conversao (Braga et al., 2005).

A matriz orgénica é o componente quimicamente ativo da resina
composta e fatores como o peso molecular e a reatividade dos monémeros
influenciam na contracdo de polimerizagao. Assim, monémeros com alto peso
molecular apresentam menor contracdo de polimerizacdo que mondmeros de
baixo peso molecular. Em relacdo a reatividade, monémeros mais reativos
apresentam maior contragdo de polimerizagdo € os de menor reatividade

apresentam menor contragao de polimerizagao.



O Bis-GMA esta presente em grande parte dos compésitos utilizados
clinicamente e caracteriza-se por uma molécula longa e rigida com duplas
ligacbes de carbono nas extremidades. Por ser uma cadeia longa de alto peso
molecular apresenta baixa contracdo de polimerizacédo e a presenca dos anéis
aromaticos no centro confere rigidez ao monémero (Peutzfeldt, 1997). A rigidez
da cadeia do Bis-GMA afeta negativamente o grau de conversao (Ferracane &
Greener, 1986) e a presenca de dois grupamentos hidroxila gera maior
viscosidade. Devido a alta viscosidade o Bis-GMA ¢ utilizado com o TEGDMA,
como diluente, por ser uma molécula linear, flexivel e que possui ligagdes
insaturadas de carbono nas extremidades. O TEGDMA atua também como
agente de ligacao cruzada aumentando o grau de conversdo e melhorando as
propriedades fisicas da resina (Peutzfeldt, 1997). Porém, a adi¢cao excessiva de
TEGDMA pode causar maior contragdo de polimerizacdo e maior sorcao de
agua (Peutzfeldt, 1997).

O Bis-EMA também chamado de Bis-GMA etoxilado € um mondmero
multifuncional analogo ao Bis-GMA com anéis benzénicos no centro da
molécula. Diferentemente do Bis-GMA, o Bis-EMA apresenta um hidrogénio ao
invés de um grupamento hidroxila (Siderou et al., 2002). O grupamento
hidroxila do Bis-GMA ¢é responsavel pela sor¢cdo de agua, e pela alta
viscosidade devido as pontes de hidrogénio formadas, o que dificulta a
mobilidade e o deslizamento das cadeias (Stansbury & Dickens, 2001 e
Siderou et al., 2002).

Um outro monémero amplamente utilizado em resinas compostas é o
UDMA, por apresentar peso molecular semelhante ao apresentado pelo Bis-
GMA, porém, com menor viscosidade. Em compdsitos, pode ser utilizado sem
a adicado de um diluente, tendo como resultado menor contracdo de
polimerizacdo. A auséncia de anéis aromaticos na cadeia alifatica promove
flexibilidade aos monémeros (Asmussen & Peutzfeldt, 1998 e Sideridou et al.,
2002).

Quando o compésito ndo esta unido, a contracao volumétrica ocorre
sem que haja formacao de tensbes ja que estas sdo liberadas através do
escoamento das cadeias poliméricas. Entretanto, clinicamente, as resinas
compostas sdo aplicadas em cavidades e unidas as paredes circundantes, o
que restringe o escoamento das cadeias poliméricas gerando tensdes internas
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que desafiam a resisténcia de unido da interface adesiva. Clinicamente, estas
falhas adesivas podem ser constatadas através de sensibilidade po6s-
operatéria, manchamento marginal ou carie recorrente. Outra consequéncia é a
deflexdo de cuspide, que pode ser percebida clinicamente pela
hipersensibilidade, fraturas ou trincas nas paredes adjacentes (Causton et al.,
1985, McCullock & Smith, 1986, Pearson & Hegarty, 1987 e Meredith &
Setchell, 1997). Compdésitos com reacdo de polimerizacdo iniciada
quimicamente, ou seja, através da reacao quimica entre peréxido de benzoila e
amina terciaria, apresentam menor tensao de contracdo. Neste caso, a reagao
de polimerizacdo demora mais para ser completada, o que permite o
escoamento das cadeias poliméricas e liberacdo das tensbées. Em
contrapartida, as resinas quimicamente ativadas apresentam menor grau de
conversdo o0 que compromete as propriedades mecanicas (Ferracane &
Greener, 1986, Feilzer et al., 1993 e Braga et al., 2002).

O confinamento dos preparos cavitdrios ndo favorece o alivio das
tensdes geradas durante a polimerizagao, assim, Feilzer definiu como fator C
(fator de configuracdo geométrica da cavidade) a relacdo entre paredes unidas
e paredes livres (Feilzer et al., 1993). Quanto maior 0 nimero de paredes livres
menor sera a tensdo de contracdo gerada, uma vez que, as tensdes sao
liberadas nas paredes livres. Para reduzir o efeito negativo do confinamento
técnicas de aplicacao de resina composta foram criadas, e a mais utilizada é a
técnica por camadas ou técnica incremental (Ferrari & Garcia-Godoy, 2002 e
Nikolaenko et al., 2004). Nesta técnica, pequenas porcdes de resina
compostas, ndo excedendo 2mm, sdo inseridas e fotoativadas unindo apenas 2
paredes do preparo cavitario. Esta técnica de aplicacdo por camadas
apresenta, clinicamente, menor geracao de tensées e maior integridade do
selamento marginal (Versluis et al., 1996, St Georges et al., 2002 e Kuroe, et
al., 2003).

Na tentativa de reduzir a contracao de polimerizacao, pesquisadores tém
buscado alternativas envolvendo alteragdes na matriz organica e no protocolo
de fotoativacdo. Diferentes protocolos de fotoativacdo tém sido propostos ja
que a irradiancia afeta a geracao de tensdes e o grau de conversao (Feilzer et
al., 1995 e Silikas et al., 2000).



Conforme mencionado anteriormente, resinas ativadas quimicamente
apresentam maior liberagdo de tensdes devido a menor velocidade de reagao
de polimerizagdo. Na tentativa de retardar a polimerizagdo e permitir o
escoamento das cadeias poliméricas, diversos protocolos de fotoativacao
foram propostos (Uno & Asmussen, 1991). Os protocolos conhecidos, como de
inicio lento, ativagdo progressiva e pulso tardio tem como premissa reduzir a
irradiancia no inicio da fotoativacdo, aumentando de forma gradual, até receber
a mesma quantidade total de energia (densidade) que o protocolo continuo de
fotoativacdo. O conceito é bastante interessante, porém, para que houvesse
uma reducao significativa na tensdo de contracao seria necessario fotoativar
com baixa intensidade de luz por periodos demasiadamente prolongados, o
que seria impraticavel clinicamente (Braga et al., 2005). Além disto, estas
formas de fotoativagdo geram polimeros mais susceptiveis a degradacao pelo
etanol, provavelmente pela formacdo de cadeias mais longas e com menor
quantidade de ligacdes cruzadas (Asmussen & Peutzfeldt, 2001 e Asmussen &
Peutzfeldt, 2003).

Uma outra estratégia estudada foi a aplicagdo de uma camada de resina
de baixa viscosidade no fundo da cavidade do preparo cavitario. A resina de
baixa viscosidade apresenta mdédulo de elasticidade inferior ao das resinas
compostas convencionais, e quando aplicada no fundo da cavidade, seria
capaz de absorver as tensdes geradas. Quando um material de maior médulo
de elasticidade é aplicado sobre um material com menor modulo de
elasticidade, este segundo atua como uma camada elastica absorvendo as
tensdes na interface dente-restauracdo observadas clinicamente pela reducao
na deflexdo de cuspides (Alomari et al., 2001 e Cara et al., 2007). Porém, ha
uma grande diversidade de resinas compostas no mercado, com diferentes
caracteristicas de contragdo e mddulo de elasticidade. A aplicacdo de materiais
diferentes pode prejudicar o desempenho clinico quando comparada a
aplicagdo de uma unica resina (Schneider et al., 2010). Além disto, a tenséo de
contragdo apresentada pelas resinas de baixa viscosidade € similar a
apresentada pelas resinas convencionais, inviabilizando sua utilizacdo para
manter a integridade marginal e reduzir a tensao de contragao (Cadenaro et al.,
2009).
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A contracao de polimerizagéao é inerente a materiais resinosos a base de
dimetacrilatos, assim, uma alternativa para contornar a contracdo de
polimerizacdo e a geracdo de tensdes foi o desenvolvimento de novos

monoémeros.

2.1.5. Resina de baixa contracao de polimerizacao

Tendo em vista que os monémeros utilizados na odontologia
apresentam contracdo de polimerizagdo devido a sua polimerizacdo por
radicais livres, outras formulacées a base de resina epdxica foram estudadas.
Uma formulagdo bem sucedida apresenta a polimerizacdo das cadeias através
da abertura de anéis benzénicos de monémeros de silorano (Guggenberger &
Weinmann, 2000). Como consequéncia, a contracdo de polimerizacao da
resina a base de silorano é inferior a contracdo de resinas a base de
metacrilato.

A resina a base de silorano foi sintetizada, em 2005, por Weinmann et al.
e recebeu o nome comercial de Filtek P90, sua matriz organica recebeu o
nome de silorano baseado na combinacdo dos grupos quimicos que dao
origem a nova matriz organica: os Siloxanos e os Oxiranos (perfil técnico do
produto -8M ESPE Filtek LS). O polimero da resina a base de silorano é
formado por um processo diferente do apresentado pelas resinas a base de
metacrilato. O processo de polimerizacao ocorre através da abertura catibnica
dos anéis oxiranos cicloalifaticos que resultam em baixa contracdo de
polimerizacao e baixa tensdo. A polimerizacdo catibnica se inicia por um
processo de geracdo de um cation acido que quebra uma ligacdo no anel
oxirano causando a abertura do anel e um novo centro &cido denominado
carbocation. Diferentemente dos metacrilatos que polimerizam por
intermediarios radicais os compdsitos a base de silorano polimerizam por
intermediarios cati6nicos. Os intermediarios radicais da reacdo de
polimerizacdo dos metacrilatos sdo a canforoquinona, que atua como
fotoiniciador, e a amina terciaria, responsavel pela transferéncia do hidrogénio.
Ja o sistema de iniciacdo do compdésito a base de silorano € composto por trés
componentes, a canforoquinona, um sal iodénio e um doador de elétrons.

A canforoquinona foi escolhida para permitir a utilizacdo de aparelhos

fotoiniciadores comercialmente disponiveis. O doador de elétrons atua em um

11



processo redox decompondo o sal iodénio em um cation acido que inicia o
processo de polimerizagdo por abertura de anéis. Este sistema composto por
trés componentes gera alta reatividade na reagdo de polimerizagdo e alta
estabilidade a luz ambiente, que foi observada como maior do que 10 minutos.
O compésito apresenta particulas finas de quartzo, com distribuicdo média
inferior a 0,5um, como particulas de carga, para boa estética e resisténcia
mecanica. O processo de silanizacdo das particulas de carga é similar ao dos
compdésitos de metacrilato, tendo como diferencial a adicao de uma terminacao
epOxi ao silano utilizado para garantir maior resisténcia mecanica do compdsito
pela unido das particulas de carga a matriz organica. A camada formada pelo
silano atua, ainda, previnindo uma indesejavel iniciagdo da polimerizagdo pelo
ataque acido dos grupamentos das particulas de quartzo. Diferentemente das
resinas a base de metacrilato a resina a base de silorano nao apresenta
camada com a polimerizacao inibida pela presenca de oxigénio, por isso,
houve uma preocupacdo quanto a unido de incrementos subsequentes
realizados clinicamente em restauragdes extensas. Entretanto, a unido entre
incrementos subsequentes nao foi diferente da unido de incrementos
subsequentes de resina composta a base de metacrilato (Shawkat et al., 2009).

Devido a matriz organica ser completamente diferente houve a
necessidade de desenvolver um sistema adesivoexclusivo. O sistema adesivo
a base de metacrilato consiste de um primer autocondicionante e um adesivo
hidréfobo. O primer autocondicionante é aplicado no substrato recém-
preparado com aplicagao ativa, seguido de leve jato de ar para remocao do
solvente e fotoativacdo. Sua acidez € suficiente para deslocar os smear plugs e
desmineralizar a superficie dentinaria em 1 a 1,5 micrometros. O primer faz a
transicdo de uma camada rica em colageno e hidréfila em uma camada
hidréfoba capaz de selar a dentina (Pashley & Swift, 2008). O primer da resina
P90 apresenta alto grau de conversao (90%) tanto na camada hibrida quanto
na camada do primer, 0 que confirma a apropriada polimerizacdo da camada
de adesivo. Este resultado é altamente favoravel para a formagcdo de uma
interface adesiva estavel com grande longevidade (Navarra et al., 2009). Ja o
adesivo hidréfobo é aplicado sobre o primer seguido de leve jato de ar para
reduzir a espessura de pelicula e fotoativacdo. Esta camada espessa de

monémeros hidréfobos € essencial para se unir a resina de silorano e sua
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natureza hidr6foba é evidenciada pela auséncia de difusdo de prata e
infiltracdo de rodamina, além disto, o padrdo de nanoinfiltracdo se assemelha
aos padroes apresentados pelos adesivos hidréfobos sem solvente como o
Optibond Solo FL e Scotchbond Multi Purpose (Pashley & Swift, 2008 e Sauro
et al., 2008).

A contracdo de polimerizacdo foi um dos primeiros parametros
estudados e os valores obtidos para a contracdo de polimerizagdo da resina a
base de silorano foi de 0,94% para o teste de discos aderidos e de 0,99% para
o método de Arquimedes, valor inferior ao obtido para resinas compostas a
base de metacrilato (Weinmann et al., 2005). A abertura de anéis benzénicos
compensam parcial ou totalmente a contracdo de polimerizacdo gerada pela
aproximacao molecular das resinas a base de metacrilato (Guggenberger &
Weinmann, 2000, Eick et al., 2002 e Eick et al., 2007).

Os efeitos deletérios causados pela contracdo de polimerizacao e a
consequente geracdo de tensdao comprometem a unido da interface
dente/restauragcdo o que favorece o aparecimento de falhas mecanicas,
entrada de bactérias, irritacao pulpar, trincas de esmalte, fratura de esmalte e
deflexdo de cuspides. A resina de baixa contragdo de polimerizacao foi
comparada a outras resinas compostas quanto a deflexdo de cuspides, e se
mostrou menos capaz de defletir cispides, sendo assim, uma vantagem clinica
por apresentar maior longevidade clinica (Bouillaguet et al., 2006). Outro fator
intimamente relacionado a contracdo de polimerizacédo é a adaptacdao marginal
do material restaurador, assim, materiais que apresentam menor contracdo de
polimerizacao tendem a apresentar melhor adaptacédo marginal. Desta forma, a
resina de baixa contragdo apresenta ndo sé menor contracdo de polimerizacao,
mas, também melhor adaptacdo marginal quando comparado as resinas
convencionais (Papadogiannis et al., 2009 e Bogra et al., 2012).

O componente siloxano confere a natureza hidréfoba a molécula, o que
resulta em maior resisténcia ao manchamento, menor adesao bacteriana e
menor degradacdo em meio aquoso acido simulando a degradagao enzimatica
promovida pelos acidos gastricos (Weinmann et al., 2005, Eick et al., 2006 e
Arocha et al., 2012). Esta hidrofobia esta relacionada a resisténcia ao
manchamento da resina de silorano, alta estabilidade em meio aquoso, baixa
solubilidade, com pouca alteracao na rugosidade superficial em bebidas a base
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de cola e bebidas alcodlicas como o Whisky (Furuse et al., 2008 e Bansal et al.
2012). A hidrofobia foi responsavel pela baixa adesao bacteriana na superficie
das resinas de silorano, reduzindo a susceptibilidade a carie em dentes
posteriores (Blrgers et al., 2009).

A resisténcia mecanica foi avaliada através dos testes de estabilidade a
luz ambiente, resisténcia a compressao, resisténcia a flexdo, e moédulo de
elasticidade, seguindo os requisitos da Norma ISO 4049. O compdésito de
silorano apresentou resisténcia mecénica comparavel aos compdésitos de
metacrilato (Weinmann et al., 2005). A profundidade de polimerizacéo da resina
de silorano foi semelhante a apresentada por resinas indicadas para dentes
posteriores a base de metacrilato (Poggio et al., 2012).

A resisténcia a abrasao do silorano frente a escovacao e a degradacao
do &cido citrico foi comparavel a das resinas compostas a base de metacrilato
e foi superior ao apresentado pelo esmalte, cimentos de ionédmero de vidro e
compbmero (Yu et al.,, 2009). Outra caracteristica relacionada a superficie
avaliada foi a dureza Knoop da resina a base de silorano, que apresentou valor
superior ao apresentado por uma resina a base de metacrilato. (Guiraldo et al.,
2010).

A matriz organica da resina a base de silorano difere das resinas a base
de metacrilato em diversos aspectos, um dele € a auséncia da formacao de
uma camada cuja polimerizagao é inibida pela presenca de oxigénio. Isso faz
com que alguns questionamentos sejam gerados com relacdo a unido de
incrementos sucessivos utilizados para a confeccdo de uma restauracéo.
Nesta caso, a unido de duas camadas sucessivas de resina composta
colocadas pela técnica incremental vai depender somente da reatividade da
resina composta a base de silorano. Alguns autores acreditam que esta uniao
pudesse ser inferior a apresentada pelas resinas a base de metacrilato, porém,
esta diferenca ndao pode ser observada, os valores apresentados por camadas
suscessivas aplicadas sem intervalo de tempo apresentam valores aceitaveis
(Tezvergil-Mutluay et al., 2008 e Wiegand et al., 2012). Entretanto, esta
reatividade decaiu com o passar do tempo, conforme constatado pela reducéo
dos valores de unido e aumento na incidéncia de fraturas adesivas entre 0s

incrementos. Quanto maior o tempo de espera para aplicar e fotoativar os
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incrementos suscessivos de resina, menor sdo os valores de resisténcia de
uniao encontrados (Burtscher,1993 e Tezvergil-Mutluay et al., 2008).

A unido da resina a base de silorano a superfice da resina a base de
metacrilato foi outro questionamento investigado na literatura, uma vez que, o
dentista pode nado saber qual foi o material restaurador utilizado em uma
restauracdo pré-existente. Este foi o foco de algumas investigacdes, que
mostram baixos resultados de resisténcia de unido entre estes dois materiais,
guando estes sao aplicados diretamente um sobre o outro (Tezvergil-Mutluay et
al., 2008, Giachetti et al.,, 2012 e Mobarak & El-Deeb, 2012). Outros
pesquisadores mostram que para reparar a resina a base de silorano que
passou por um processo de envelhecimento artificial € necessario asperizar a
superficie e aplicar um sistema adesivo adequado (Wiegand et al., 2012).
Alguns estudos tém mostrado melhores valores de resisténcia de unido entre
resina a base de metacrilato e silorano quando s&o utilizados monémeros
fosfatados, presentes em sistemas adesivos utilizados como camada
intermediaria (Domingos et al., 2003, Tezvergil-Mutluay et al., 2008, Maneenut
et al., 2011 e Baur & llie, 2012).

A asperizacao € importante em casos de reparo da resina a base de
silorano. A associacado entre a asperizacdao e a aplicacdo de um sistema
adesivo autocondicionante apresenta valores similares aos encontrados para a
resisténcia coesiva da resina a base de silorano (Lihrs et al., 2011 e Palasuk et
al., 2012). Assim, os passos para a reparacgao feitos para uma resina a base de
metacrilato podem ser repetidos para os casos de reparos das restauracdes
feitas em resina a base de silorano (LUhrs et al., 2011). Em situacdes de
reparo, o desempenho de uma resina nova a base de silorano aplicada sobre
uma resina envelhecida de silorano apresenta desempenho similar ao
apresentado por uma resina nova a base de metacrilato aplicado sobre uma
resina envelhecida de metacrilato (Giachetti et al., 2012).

Além dos estudos de laboratério, os estudos clinicos sdo essenciais no
entendimento completo da relagdo entre as resinas a base de metacrilato e de
silorano. Assim, um estudo de acompanhamento clinico de 1 ano avaliando
reparos feitos com resina a base de silorano em restauracao preexistentes em
resina a base de metacrilato observou que nao houve diferenca entre as
restauracdes reparadas com resina a base de silorano e as restauracoes
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reparadas com resina a base de metacrilato. Os parametros avaliados apos 1
ano de acompanhamento foram: adaptacdo marginal, forma anatémica,
descoloracao de margem, rugosidade superficial, sensibilidade p6s-opratéria e
recidiva de cérie (Popoff et al., 2012).

2.1.6. Tratamento de superficie de resinas compostas

Restaurac6es extensas e préximas a polpa podem ser reparadas com o
intuito de evitar a remocao de tecido dental sadio e aumentar a longevidade
das mesmas (Rochette, 1973, Swift et al., 1992 e Shortall et al., 1996).
Restauracbes preexistentes apresentam baixa reatividade e incorporacao de
agua devido ao envelhecimento (Vanckerckoven et al., 1983, Tezvergil et al.,
2003 e Padipatvuthikul & Mair, 2007). Neste caso, o ideal é associar a
aplicacdo de nova resina a um tratamento de superficie, sendo os mais bem
sucedidos: asperizacdo com broca diamantada ou com jatos de Oxido de
aluminio (jateamento), aplicacdo de silano e aplicacdo de sistema adesivo
(Yesilyurt et al., 2009).

No caso de reparo de resturacdes preexistentes, acredita-se que a uniao
do novo material ao anteriormente aplicado ocorre através de 3 mecanismos:
unido quimica a matriz organica do material preexistente, unido quimica as
particulas de carga expostas na superficie e unido micromecanica do novo
material as irregularidades da superficie do material preexistente (Tezvergil et
al., 2003).

Muitos estudos tém mostrado que a micro retencao criada na superficie
pela asperizagdo é o fator mais importante para garantir a unido do novo
material ao anteriormente aplicado (Séderholm & Roberts, 1991, Brosh et al.,
1997, Frankenberger et al., 2003 e Bonstein et al., 2005). A asperizagdo com
brocas diamantadas resulta na criacdo de menos micro retengdes do que a
asperizagao com jatos de éxido de aluminio, assim as superficies tratadas com
jatos de 6xido de aluminio tendem a apresentar maiores valores de resisténcia
de unido. Além disto, o tratamento com particulas de 6xido de aluminio resulta
em superficies mais homogéneas e com irregularidades mais profundas
quando comparado a asperizagdo com brocas diamantadas (Rathke et al.,
2009 e Rodrigues et al.,, 2009). Adicionalmente, o efeito da asperizacdo da
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superficie depende da microestrutura, da dureza da superficie e da composicao
da resina composta utilizada (Jefferies, 1998 e Rodrigues et al., 2009)

Tendo em vista os resultados encontrados para os tratamentos de
superficie utilizados na rotina clinica, o tratamento com jatos de particulas de
oxido de aluminio apresenta maiores valores de resisténcia de uniao
(Rodrigues et al., 2009 e Costa et al., 2010).

2.2. Cimentos Odontologicos

Os cimentos odontoldgicos sao utilizados para fixar pecas protéticas e
ocupar o espaco existente entre restauracdo indireta e substrato dental. No
inicio dos anos 80 os cimentos a base de agua (cimento de policarboxilato,
cimento de fosfato de zinco e cimento de iondmero de vidro) eram os mais
utilizados para a cimentacao de pecas indiretas. Este tipo de cimento fixa as
pecas indiretas através de retencdo mecanica, isto é, o embricamento do
cimento nas irregularidades superficiais garante a longevidade das pecas
indiretas.

Com a busca por maior naturalidade e estética, pegcas em ceramica e
resinas compostas passaram a ser mais atrativas. Quando as restauragdes
indiretas estéticas foram cimentadas com cimentos a base de agua foi
observado que a retencdo mecéanica nao era suficiente para manter a
longevidade destas pecas indiretas. Além disto, tais cimentos apresentavam
alta solubilidade e abrasao, baixa resisténcia a flexao e falta de estética, o que
contraindicou a sua utilizagdo na cimentacao de pecas estéticas (Kramer et al.,
2000).

2.2.1. Cimentos resinosos

A cimentagdo de coroas totais estéticas, inlays, onlays, facetas e
préteses fixas utilizando cimentos resinosos é amplamente empregada na
rotina clinica. A combinacédo de sistemas adesivos e cimentos resinosos é foco
de muitos estudos devido a sua alta confiabilidade e desempenho. Esta
combinacdo tem a habilidade de se unir ao substrato e a peca indireta
reforcando-as e reduzindo a microinfiltracdo na interface entre dente e peca
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indireta, sensibilidade pds-operatéria, manchamento marginal e carie
secundarias (Dietschi et al., 1990, Burke & Watts, 1994; Manhart et al., 2000,
Mitchell et al., 2000 e Peumans et al., 2000). Além disto, a retencao de pecas
indiretas cimentadas com cimentos resinosos é superior a apresentada por
cimentos convencionais (Michelini et al., 1995).

A cimentacdo adesiva é de extrema importdncia para garantir a
longevidade das restauracoes indiretas, pois além da tensdo da polimerizacao
o cimento é requisitado também pelas tensdes geradas pela mastigacao
(Ausiello et al., 2004).

A cimentacao, utilizando cimento resinoso e sistema adesivo, tem como
vantagens: adesdo elevada e duravel entre os substratos envolvidos, boa
estética, criacdo de uma interface passivel de polimento, aumento da
resisténcia a flexdo de pecas indiretas ceramicas, estabilizacdo das cuspides
(Rosenstiel et al., 1998, Burke et al., 2002 e Hill & Lott, 2011).

O cimento resinoso foi desenvolvido nos anos 50, porém, a falta de
unido ao substrato, a alta contracao de polimerizacao, o potencial citotoxico e a
alta taxa de microinfiltracdo retardaram a ampla utilizagao (Phillips, 1987). O
aperfeicoamento na composicao das resinas compostas dos anos 60 somado a
evolucao do conceito do ataque &cido do substrato dental dos anos 70
resultaram no crescente interesse por cimentos resinosos (Van Meerbeek et
al., 2001).

A sua composicdo € bastante semelhante a composicdo das resinas
compostas uma vez que o cimento resinoso é uma resina composta de baixa
viscosidade. Os principais componentes da matriz organica sdo os monémeros
de alto peso molecular, como o Bis-GMA, TEGDMA ou UDMA, e da matriz
inorganica sao as particulas de carga (de vidro e/ou silica) silanizadas. Da
mesma forma que nas resinas compostas, ha diferencas entre cimentos de
diferentes fabricantes podendo estas serem no conteldo, tamanho e forma das
particulas inorganicas, e diferentes combinacdes de monbémeros na matriz
organica. (Kramer et al., 2000). Para a reducéo na fluidez da resina composta
foi necessario reduzir o conteudo de particulas de carga, utilizar particulas de
carga de menor tamanho e alterar a matriz organica utilizando monémeros de
menor peso molecular. A baixa viscosidade dos cimentos resinosos é essencial

para garantir o molhamento das superficies envolvidas, o que
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consequentemente influencia na resisténcia de unido entre estas (Kramer et al.,
2000).

Para garantir a polimerizacdo nas areas em que ha a auséncia de luz, foi
desenvolvida uma estratégia de polimerizacao diferente da utilizada em resinas
compostas. Além disto, algumas situacdes clinicas requerem caracteristicas
especificas como: a cimentacao de pinos endoddnticos que requer um cimento
que polimerize na auséncia de luz, ou mesmo uma cimentacdo de facetas
laminadas que requer um cimento com alta estabilidade de cor (Pegoraro et al.,
2007 e Hill & Lott, 2011). Assim, ha cimentos resinosos com sistema de
iniciacdo ativado somente pela luz, outros com dupla polimerizagdo (reacao
iniciada quimicamente e pela luz) e outros, com sistema de inicagdo ativado
através de uma reagao quimica (Lambrechts et al., 1990).

Os cimentos resinosos com reacdo de polimerizacao iniciada somente
pela luz apresenta o mesmo mecanismo de polimerizagdo das resinas
compostas fotoativadas. A absorcédo da luz visivel em um espectro de 470nm
ativa a canforoquinona presente na matriz organica, que passa a um estado de
excitacdo molecular, e em contato com a amina terciaria alifatica gera radicais
livres responsaveis por iniciar a reacdo de polimerizacdao. Ja& os cimentos
resinosos com iniciacao quimica tém sua reacgao iniciada a partir da mistura
das duas pastas, em que a amina terciaria entra em contato com o peréxido de
benzoila gerando radicais livres (Cook, 1992). Os cimentos duais apresentam
as duas estratégias citadas acima para promover a polimerizacdo e esta
combinacao resulta em melhores propriedades mecénicas e fisicas (Attar et al.,
2003).

Para a alta confiabilidade da unido de cimentos resinosos é necessario
utilizd-los juntamente com um sistema adesivo, podendo ser um sistema
adesivo de condicionamento total ou autocondicionante. Além disto,
restauracoes indiretas ceramicas devem ser silanizadas de acordo com a
recomendacao do fabricante para que haja um aumento na resisténcia a flexao
e resisténcia a fratura (Rosenstiel et al., 1998, Kramer et al., 2000 e Hill & Lott,
2011). O condicionamento de superficies ceramicas e asperizacao de
superficies em resina causam o aumento da superficie de contato. Em adicao,
a aplicacao de silano na superficie das restauragdes indiretas promove a uniao

quimica da fase inorganica a fase organica dos cimentos resinosos, uma vez

19



gue a molécula do silano é uma molécula bifuncional. Esta unido, quando, bem
estabelecida reduz a hidrélise em ambiente intraoral (Diaz-Arnold & Aquilino,
1989 e Stokes & Hood, 1989). Além das restauracdes indiretas feitas em
ceramica e resina, o cimento resinoso apresenta bom desempenho unindo
pecas metalicas e cerdmicas nao condicionaveis através de retencoes
micromecanicas. Quando se faz uso de sistemas adesivos autocondicionantes,
os monbmeros fosfatados se unem quimicamente aos 6xidos metélicos
presentes na superficie (Watanabe et al., 1988 e Aquilino et al., 1991).

A unido de sistemas adesivos ao substrato dental € amplamente
estudado e sedimentado na odontologia. A unido ao esmalte se baseia no
condicionamento com acido fosférico entre 30 e 40% para criar irregularidades
e aumentar a superficie de contato, além de aumentar a energia de superficie
de tal substrato. O sistema adesivo preenche estas irregularidades resultando
em uma unido estavel e longeva para restauracoes indiretas (Kramer et al.,
2000). A polimerizacao de sistemas adesivos em esmalte forma uma camada
que tem a polimerizagdo inibida pela presenca de oxigénio, assim o0s
mondmeros pendentes desta camada se unem aos monémeros presentes no
cimento promovendo uma situagéo clinica ideal. A resisténcia de unido em
esmalte supera a resisténcia coesiva do esmalte, assim, estudos realizados
mostram fraturas coesivas em esmalte clinicamente observadas pelas
microtrincas no esmalte préximo a restauracéo (Munechika et al., 1984).

A unido a dentina é menos previsivel, tendo em vista a complexidade do
substrato. A unido € conseguida através da infiltracdo de monémeros resinosos
nas irregularidades, criando o embricamento micromecénico da dentina
parcialmente desmineralizada e formando uma &area denominada “camada
hibrida” (Nakabayashi et al., 1982). Na técnica de condicionamento total, o
acido fosforico desmineraliza entre 2 e 5 micrometros expondo fibrilas
colagenas, removendo a lama dentinaria e aumentando o didmetro superficial
dos tubulos dentinarios. Os tubulos dentinarios com didmetro aumentado
permitem a penetragdo de monémeros resinosos, que apos a polimerizagao,
resultam em aumento na retengéo. Esta regidao é entremeada por monémeros
hidrofilos e hidrofobos, que polimerizados, formam unido micromecanica. Na
técnica autocondicionante, o condicionamento da dentina ocorre

simultaneamente a penetracao das irregularidades criadas através da atuacao
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de mondmeros acidos, formando uma camada hibrida menos espessa porém
mais homogénea (Diaz-Arnold et al., 1999).

Uma vantagem clinica dos cimentos resinosos € a baixa solubilidade nos
fluidos orais, isso faz com que pecas ceramicas de alta resisténcia como as
confecionadas em alumina ou zirc6nia tenham a indicagao de cimentagao com
cimento resinoso. Pecas ceramicas estéticas podem apresentar menor
adaptacao marginal devido ao numero de ciclos de sinterizacdo realizados,
assim, a cimentacdo com cimento resinoso é indicada também devido a baixa
solubilidade, além da estética e altas propriedades mecéanicas (Hill & Lott,
2011).

A capacidade de se unir a diferentes substratos, a alta resisténcia
mecanica, a baixa solubilidade em fluidos orais, e a estética dos cimentos
resinosos convertem para uma ampla versatilidade na utilizacao clinica. Porém,
a dificuldade de remocao de excessos, o fato de apresentar multiplos passos
clinicos e a sensibilidade técnica sdo algumas barreiras encontradas (Hill,
2007).

2.2.2. Cimentos resinosos autoadesivos

Clinicamente, a sensibilidade técnica e os multiplos passos de aplicacao
dos cimentos resinosos podem interferir negativamente na resisténcia de uniao
de cimentos resinosos (Mak et al., 2002). Buscando a simplificagdo na
aplicagédo clinica a empresa 3M ESPE langou um cimento autoadesivo
chamado RelyX Unicem. Este cimento resinoso autoadesivo foi sintetizado a
partir de um novo mondmero e uma nova tecnologia de sistema de iniciacdo. O
fabricante relata que a matriz orgénica consiste de um novo metacrilato
fosfatado acido multifuncional, que pode reagir com as particulas de carga da
matriz inorganica e com a hidroxiapatita do substrato dental (Hikita et al., 2007).
O conceito do cimento resinoso autoadesivo é conciliar a facilidade de
manipulagdo de um cimento convencional as propriedades mecanicas, estética
e adesao de um cimento resinoso. Este cimento autoadesivo € inovador pois
nao utiliza componentes anteriormente conhecidos, e € resultado do
desenvolvimento de um novo monOémero, novas particulas de carga e nova
tecnologia de iniciacao da reacao de polimerizacao (perfil técnico do produto -
3M ESPE RelyX Unicem).
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O RelyX Unicem foi langado no mercado em 2002 e inaugurou uma nova
categoria de cimentos odontologicos. Outros cimentos autoadesivos foram
comercializados como o Maxcem (Kerr), BisCem (Bisco) e Bifix (VOCO), porém
estes foram descontinuados, assim, atualmente somente o RelyX Unicem
continua sendo comercializado.

O cimento é composto por particulas de carga de fluor-aluminio-silicato
parte silanizada e parte ndo silanizada, assim, a parte silanizada permanece
unida quimicamente a matriz organica enquanto a outra atua ativamente na
reacao de neutralizacado do baixo pH inicial. Outro componente é o hidréxido de
célcio que além do potencial antimicrobiano e de estimular a remineralizacao
atua na rapida neutralizacdo da reacao de presa. A matriz orgéanica € composta
por monémeros fosfatados com pelo menos 2 ligagdes insaturadas de carbono,
dimetacrilatos, acetatos, estabilizadores e iniciadores (perfil técnico 3M ESPE,
Gerth et al., 2006 e Ferracane et al., 2010).

Os mon6émeros com grupamentos fosfatados se unem quimicamente ao
célcio presente no substrato dental e nas particulas de carga através de
ligacdes ibnicas (Piwowarczyk et al., 2005, Walter et al., 2005 e Gerth et al.,
2006). Logo ap6s a mistura, o baixo pH causa leve desmineralizacdo superficial
do substrato recoberto por lama dentinaria (Van Meerbeek et al., 2003 e De
Munck et al., 2004). Este também € responsavel pela reacdo de neutralizacao e
dissolucdo superficial das particulas de carga nao silanizadas com
subsequente liberacao de ions sddio, célcio, silicato e fluor que podem atuar na
reacao de polimerizacdo ou serem liberados no meio intraoral (Ferracane et al.,
2010). Um dos subprodutos da reagao € a agua, que contribui para o aumento
do pH através da liberacdo de ions das particulas nao silanizadas.
Concomitantemente a reacdo de presa ocorre a reacao de polimerizacdo por
oxi-redugdo dos mondémeros fosfatados iniciada por luz e/ou reagdo quimica
(dupla polimerizacao ou dual). A fotoiniciacao do cimento é altamente favoravel
a obtencao de conversao de duplas ligagdes de carbono de 50 a 75% (Gerth et
al., 2006).

Uma caracteristica marcante deste cimento é a conversdo de um
cimento hidréfilo no inicio da reacdo a baixo pH, o que favorece o

umedecimento do substrato dental, para um cimento hidréfobo apds a completa
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reacdo de presa/polimerizacdo, propiciando a baixa solubilidade, baixa
expansao e alta estabilidade a longo prazo (Ferracane et al., 2010).

O cimento RelyX Unicem é disposto em capsulas nas quais ha
compartimentos separados para o po e o liquido, que no momento da utilizagao
séo colocados em contato e manipulados mecanicamente por um equipamento
misturador (misturador de capsulas de amalgama) e aplicadas utilizando um
aplicador fornecido pelo fabricante diretamente na restauracao indireta e/ou no
substrato dental. H4 uma outra apresentacao comercial na qual o cimento é
disposto em duas pastas (em um dispensador tipo “clicker’) a serem
manipuladas manualmente em bloco de mistura, sendo que, nesta
apresentacao comercial o cimento recebe o nome de RelyX U200 clicker. Além
destas, ha uma outra opcdo, na qual as duas pastas sdo dispostas em uma
seringa com ponta de automistura com aplicacao direta na peca indireta e/ou
no substrato dental.

Estudos mostram que as propriedades mecanicas, como resisténcia a
flexdo e compressdo do cimento resinoso autoadesivo sdo semelhantes as
apresentadas por cimentos resinosos, e superiores as apresentadas por
cimentos de fosfato de zinco, por cimento de ionémero de vidro e por cimento
de ionémero de vidro modificado por resina (Piwowarczyk & Lauer, 2003).
Outros mostraram que a resisténcia ao desgaste do RelyX Unicem € superior
ao apresentado por cimentos de fosfato de zinco simulando 5 anos de
cimentacao (Black et al., 2007). Um estudo comparativo de diferentes cimentos
resinosos autoadesivos presentes no mercado internacional mostrou que,
dentre os cimentos estudados, G-Cem (GC Alsip IL, USA), Maxcem (Kerr,
Orange, CA, USA), Smart Cem (Dentsply, Konstanz, Germany) e RelyX
Unicem (B3M ESPE, Germany), o que apresentou menor degradacéo superficial
em meio acido foi o RelyX Unicem (Han et al., 2007). Assim, Ferracane et al.,
em uma revisdo de literatura apresentada em 2010, concluiram que o0s
cimentos resinosos autoadesivos, em geral, apresentam propriedades
mecanicas superiores as apresentadas por cimentos convencionais como o

cimento de fosfato de zinco, policarboxilato, e o cimento de ionédmero de vidro.
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2.3. Ensaio mecanico para o teste de resisténcia de uniao

O desempenho de sistemas adesivos foi, inicialmente, avaliado através
de testes de resisténcia de unido a microtracdo e ao cisalhamento
convencionais. Com a evolucdo dos sistemas adesivos, o0s testes
convencionais deixaram de ser eficientes na avaliagdo da resisténcia de uniao
da interface adesiva, por apresentarem grande numero de falhas coesivas no
substrato dental ou no material restaurador. Estas falhas coesivas séo
resultado da falta de uniformidade na distribuicdo de tensées durante os testes
de resisténcia de uniao a tracao e cisalhamento (Van Noort et al., 1991, Sano
et al., 1994, Pashley et al., 1995, Versluis et al., 1997, Phrukkanon et al.,
1998a, Phrukkanon et al., 1998b e Schreiner et al., 1998, Shono et al., 1999,
Bouillaguet et al., 2001).

As falhas coesivas evidenciaram que os testes mecéanicos convencionais
nao estavam mensurando verdadeiramente a resisténcia da uniao da interface
adesiva. Estas inconsisténcias inviabilizaram a comparacdao de estudos
realizados e estimularam a busca por uma padronizacdo de diversos
parametros dos testes mecanicos. Algumas investigacdes demonstraram
diferencas nos resultados encontrados quando houve variagdes na
metodologia do teste (Van Noort et al., 1989, Van Noort et al., 1991) e outras
quando houve variacdo no tamanho e formato das amostras testadas (Van
Noort et al. 1989, Van Noort et al. 1991, Van Noort, 1994, Phrukkanon et al.,
1998a, Phrukkanon et al., 1998Db).

A investigacao mais bem sucedida foi a idealizada por Sano et al., em
1994, que propuseram uma reduc¢ao no tamanho das amostras testadas. Estes
pesquisadores observaram que amostras de tamanho reduzido minimizavam
as inconsisténcias apresentadas pelo teste convencional de tracéo, e por isso,
denominaram teste de “microtracdo”. A coroa dos dentes era removida para se
obter uma superficie plana de dentina exposta que, recebia a aplicacao de
sistema adesivo e resina composta. Apds o periodo de 24 horas, o0 conjunto era
seccionado em finas fatias perpendiculares a interface adesiva, que eram
desgastadas em formato de ampulheta e tracionadas em um equipamento
universal de testes. A reducdo na area da interface adesiva torna a estrutura
mais homogénea, favorecendo a distribuicdo de tensdes durante o ensaio
mecanico. Esta homogeneidade permite a verdadeira avaliacdo da resisténcia
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da uniao, visto que ha uma reducdo na incidéncia de falhas coesivas no
substrato dental e no material restaurador. Outro fator importante observado
naquele estudo foi a relagao inversamente proporcional da area analisada e o
valor de resisténcia de unido, quanto menor a area aderida da amostra maior o
valor de resisténcia de unido. Assim, o teste de microtracdo apresenta média
de resisténcia de unido superior e desvio-padrao inferior ao encontrado nos
testes convencionais de tracdo e cisalhamento (Cardoso et al., 1998). Isso
ocorre pois a area da interface adesiva para o teste de microtracao € menor do
que a area da interface adesiva para o teste de tracdo, e areas menores
tendem a apresentar menos falhas e defeitos do que areas maiores, assim, o
espécime do teste de microtragdo apresenta menos falhas e defeitos do que os
espécimes para o teste de tracao (Sano et al., 1994). Uma outra caracteristica
observada foi a predominancia de fraturas verdadeiramente adesivas, entre
sistema adesivo e substrato. Esta reducao na incidéncia de falhas coesivas no
substrato ou material restaurador comprova a auténtica mensuracao da
adesao.

Diferentemente do teste de tracdo convencional, o teste de microtracéao
permite avaliar regides isoladas. Assim, € possivel avaliar a resisténcia de
unido de diferentes regides em um mesmo substrato (Pashley et al., 1999) ou
mesmo avaliar a efetividade da unido de tecidos clinicamente desafiadores
como tecido cariado (Nakajima et al., 1995) e dentina esclerética (Tay et al.,
2000, Kwong et al.,, 2002). Outros estudos avaliaram a unido simulando
situacdes clinicas como dentina esclerética em regido de abrasado cervical
(Yoshiyama et al., 1996) e diferentes regibes de um preparo cavitario
(Yoshikawa et al., 1999).

O teste de microtracao apresentou vantagens frente ao teste de tracao
convencional, porém, da forma como foi idealizado por Sano et al., em 1994,
apresenta sensibilidade técnica relacionada ao operador. Durante a finalizacéo
dos espécimes um dos processos € manual o que pode causar micro-trincas na
interface de uniao (Ferrari & Garcia-Godoy, 2002). O treinamento técnico do
operador é essencial para minimizar tais interferéncias. Outros métodos foram
testados para minimizar a interferéncia do operador, alguns alterando a forma
dos espécimes para palitos, ampulheta ou cilindros e outros alterando a area
da interface adesiva, que varia de 0,5 a 1,5mm. Foi observado que tanto o
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formato quanto a area da interface adesiva influencia nos valores de resisténcia
de uniao e prejudica a comparacéo direta de diferentes estudos (Van Meerbeck
et al., 2003).

A reducdo na éarea da interface adesiva apresenta como beneficio
permitir a visualizacdo de toda a extensao da superficie fraturada através da
microscopia eletrbnica de varredura (Pashley et al. 1995, Hashimoto et al.,
2001), permitindo avaliar de que forma a fratura foi iniciada e a integridade das
estruturas da interface de unido (Hashimoto et al., 2001). Assim, a combinacao
da resisténcia de unido e andlise das fraturas é extremamente enriquecedora
no entendimento da unido de materiais restauradores ao substrato dental que
auxilia no desenvolvimento de materiais restauradores e técnicas restauradoras
(Lin & Douglas, 1994).

O objetivo de qualquer material restaurador é apresentar bom
desempenho clinico, mas, testes clinicos apresentam muitas variaveis
dificultando o entendimento da participacdo de cada fator. Desta forma, o
desenvolvimento de metodologias que permitam a avaliacdo de uma variavel
isoladamente, mantendo as outras constantes, é extremamente valiosa no

entendimento das propriedades dos materiais (Van Meerbeck et al., 2003).
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3. PROPOSICAO

A proposta deste estudo foi avaliar a resisténcia de unido, por tracéo, de
cimentos resinosos duais a superficie da resina composta a base de silorano,

nas seguintes variaveis:
- Tratamento de superficie da resina composta a base de silorano;

- Unido da superficie da resina composta a base de silorano ao cimento

convencional a base de metacrilato;

- Unido da superficie da resina composta a base de silorano ao cimento

resinoso autoadesivo;
- Andlise do padrao de fratura;

- Anéalise da interface de uniao.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Materiais utilizados

Para este estudo foram utilizados uma resina de baixa contracdo de
polimerizacao a base de silorano e seu respectivo sistema adesivo (Filtek P90),
um cimento resinoso autoadesivo, um sistema adesivo e um cimento resinoso
dual. Os nomes comerciais, composicdes, lotes e fabricantes estdo descritos

no Quadro 1.

Quadro 1 — Marcas comerciais, composi¢des, lotes e fabricantes dos materiais

utilizados no estudo.

MATERIAL

COMPOSICAO*

NO
LOTE

FABRICANTE

Filtek P90

(A3)

Silica/silano, trifluoreto de yttrium, bis 3,4-
epoxiciclohexiletil-fenil-metilsilano, 3,4-
epoxiciclohexilciclopolimetilsiloxano,mistura de outros
subprodutos, mistura de subprodutos de epdxi-mono-
silanole, mistura de subprodutos de epoxifuncional di- e
oligo- siloxano e mistura de subprodutos de alfa-
substitutos.

7BB,
8AK
8BL

3M ESPE, St.
Paul, MN, EUA

Sistema
Adesivo
Filtek P90

Frasco primer: metacrilato 2-hidroxietil, bisfenol A glicidil
éter dimetacrilato (Bis-GMA), agua, alcool etilico, acido-
metacriloxi-hexilésteres fosférico, silica tratada com
silicio, dimetacrilato de 1,6-hexanodiol, copolimero de
acrilico e acido itaconico, metacrilato de 2-
dimetilaminoetilo, canforoquinona e 6xido de fosfina.

Frasco adesivo: dimetacrilato substituto, silica tratada
com silano, dimetacrilato de trietileno glicol, acido
fosférico metacriloxi-hexilésteres, canforoquinona e
dimetacrilato de 1,6-hexanodiol.

4773P,
4773B

3M ESPE,
Seefeld,

Alemanha

RelyX

Unicem

Pé: pd de vidro silanizado, silica tratada com silicio,
hidroxido de célcio, pirimidina substituida e persulfato de
sbdio.

Liquido:ésteres acido fosforico metacrilato, dimetacrilato
de 2,2-etilenodioxidietilo, dimetacrilato substituto.

303749

3M ESPE, St.
Paul, MN, EUA

Adper Single
Bond 2

Alcool etilico, bismetacrilato de (1-metiletilideno) bis [4,1-
fenilenoxi(2-hidroxi-3,1-propanodiilo0], silica tratada com
silicio, metacrilato de 2-hidroxietila, 1,3-dimetacrilato
glicerol, copolimero do acido acrilico e itaconico,
diuretano dimetarilato e agua.

51202

3M ESPE, St.
Paul, MN, EUA

RelyX ARC

Pasta A: bisfenol A glicidil éter dimetacrilato (Bis-GMA),
TEGDMA, zirconia silica, pigmentos, amina e sistema
fotoiniciador.

Pasta B: bisfenol A glicidil éter dimetacrilato (Bis-GMA),
TEGDMA, zircbnia silica e peréxido de benzoila.

EUFY

3M ESPE, St.
Paul, MN, EUA

* Informacgdes fornecidas pelo fabricante.
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4.2. Métodos

4.2.1. Confeccao das amostras em resina composta a base de silorano
Para a confeccao dos discos de resina composta a base de silorano
(figura 1) uma matriz de silicone de 10,0mm de didmetro e 3,0mm de altura foi
utilizada. A matriz de silicone foi posicionada sobre uma placa de vidro.
Incrementos de 2mm de resina composta a base de silorano, na cor A3, foram
adicionados ao molde (figura 2) e fotoativados por 40 segundos por um
fotoativador LED (Elipar Freelight 2 — 3M/ESPE) com irradiancia de
1200mW/cm?. Sobre o incremento final foi colocada uma matriz de poliéster e
uma laminula de vidro. Os grupos experimentais foram sorteados antes do
preparo das amostras em forma de discos utilizando a resina composta a base
de silorano. Discos de resina composta a base de silorano foram
confeccionados e imediatamente cimentados, aos pares, de acordo com o

grupo experimental sorteado.

Figura 1: Sistema adesivo exclusivo (A) e resina a base de silorano (B).
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Figura 2: Molde confeccionado em silicone por adicao contendo o disco de resina composta a
base de silorano com uma tira de poliéster e uma laminula sobre o conjunto.

4.2.2. Tratamento de superficie dos discos de resina composta a base de
silorano
Metade dos grupos experimentais tiveram a superficie tratada para
avaliar a influéncia da rugosidade superficial na resisténcia da uniao.
Para o tratamento superficial das amostras, foram aplicados jatos de
particulas de O6xido de aluminio de 50um, perpendicularmente a
superficie da amostra (figura 3), por um periodo de 10 segundos, a
distancia de 2cm e sob pressao de 2 bar (Microetcher Model Il Danville
Engineering Inc., San Ramon, CA, USA). Em seguida, os espécimes
foram limpos em &gua corrente e sob ultrassom (Unique Industria e
Comeércio de Produtos Eletrénicos LTDA, Sdo Paulo, Brasil) imersos em
agua deionizada por 10 minutos.

Figura 3: Jateamento da superficie do disco de resina composta a
base de silorano com particulas de 6xido de aluminio de 50pm.
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4.2.3. Preparo das amostras para o teste de microtracao
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|
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Figura 4: llustracdo dos grupos experimentais: (A) Amostra em forma de disco; (B’) amostra

sem tratamento superficial; (B”) amostra com superficie jateada; (C’) aplicagdo do sistema
adesivo a base de metacrilato; (C”) aplicagdo do adesivo do sistema adesivo a base de
metacrilato fosfatado; (D) fotoativagdo por 10 segundos; (E) aplicagdo do primer do sistema

adesivo a base de metacrilato fosfatado; (F) fotoativagéo por 10 segundos; (G) cimentagéo e

aplicagdo de carga de 1Kg/forca; (H') 5 fotoativagdes de 40 segundos cada; (H”) 5

fotoativacdes de 20 segundos cada.
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No grupo 1 (SAM+CD) as superficies das amostras nao tiveram suas
superficies tratadas. A cimentacao dos 5 pares de discos de resina composta a
base de silorano (n=5) foi feita com um sistema adesivo a base de metacrilato
(Adper Single Bond 2 — 3M ESPE) e um cimento resinoso dual a base de
metacrilato (RelyX ARC — 3M ESPE). As superficies foram secas com jato de
ar comprimido livre de 6leo por 10 segundos, em seguida, foram aplicadas
duas camadas consecutivas de sistema adesivo (figura 5). Foi aplicado um leve
jato de ar e foi feita a fotoativacdo por 10 segundos com uma unidade LED -
Elipar Freelight 2. Os passos acima descritos para a aplicacao de sistema
adesivo foram feitos nos dois discos a serem cimentados. Em seguida foi feita

a manipulagao do cimento.

Figura 5: Aplicagéo de sistema adesivo na superficie da resina composta a base de silorano.

Figura 6: cimento resinoso sendo Figura 7: manipulagao do cimento
dispensado em um bloco de mistura. resinoso.
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Neste grupo foi utilizado o cimento resinoso dual que tem como forma de
apresentacao comercial um dispensador “clicker”. As duas pastas foram
dispensadas em bloco de papel impermeavel para espatulacdo e misturadas
por 10 segundos (figuras 6 e 7). O cimento foi aplicado na superficie de um dos
discos e o disco oposto foi posicionado sobre o primeiro com pressao manual.
O conjunto (disco/cimento/disco) foi colocado em um dispositivo mecanico para
aplicacao de carga estatica de 1Kg (figuras 8 e 9). Em seguida, o excesso de
cimento foi removido com uma espatula nimero 1 e foram feitas cinco
fotoativacoes de 40 segundos cada. Quatro fotoativacoes foram realizadas nas
laterais com a ponta ativa direcionada a interface resina/cimento/resina e
angulacao de 90° entre cada uma delas para melhor distribuir a luz. Uma
fotoativacdo final foi realizada  perpendicularmente a interface

resina/cimento/resina, ou seja, sobre o disco superior. As amostras foram

armazenadas em agua deionizada a 37°C por 24 horas (Estufa de cultura —
Famem LTDA, Sao Paulo, Brasil).

Figura 8: Dispositivo mecéanico de carga Figura 9: Carga aplicada perpendicularmente a
estatica. superficie da amostra. Notar o0 excesso de cimento
escoado.
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No grupo 2 (JSAM+CD) as superficies das amostras de resina composta
a base de silorano foram submetidas a jatos de particulas do 6xido de aluminio
de acordo com o protocolo descrito para o tratamento da superficie dos discos
de resina a base de silorano. Apds o jateamento, os dois discos de compdésito a
base de silorano foram lavados com spray de ar/agua da por 10 segundos,
colocados em cuba ultrassénica por 15 minutos e secos por 10 segundos com
ar comprimido livre de 6leo. A cimentacdo dos pares de discos de resina
composta a base de silorano foi feita utilizando um sistema adesivo a base de
metacrilato (Adper Single Bond 2) e um cimento resinoso dual (RelyX ARC). Os
procedimentos técnicos de aplicagdo de sistema adesivo e cimentagao
realizados seguiram os procedimentos descritos para o grupo 1. As amostras

foram armazenadas em agua deionizada a 37°C por 24 horas (Estufa de

cultura — Famem LTDA, Sao Paulo, Brasil).

Figura 10: Superficies de discos de resina composta a base de silorano antes (A) e apds
(B) serem submetidas a jatos de particulas de 6xido de aluminio.

No grupo 3 (CA) as superficies ndo receberam tratamento superficial.
Realizou-se a secagem das superficies com jato de ar comprimido livre de 6leo
por 10 segundos. A cimentacdo dos pares de discos de resina composta a
base de silorano foi feita utilizando um cimento resinoso autoadesivo (RelyX
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Unicem). A cépsula de cimento autoadesivo RelyX Unicem (figura 11) foi
retirada do invélucro de aluminio e inserida no dispositivo ativador (3M ESPE),
que pressionado por 2 segundos rompeu o lacre que separava o p6 do liquido
(figura 12). Posteriormente, a capsula foi colocada em um misturador mecéanico
vibratério (Ultramat 2, SDI Brasil, Industria e Comércio, LTDA) tipo
amalgamador, para a homogeneizacao do p6 e do liquido (figura 13). A mistura
foi efetuada durante 15 segundos a uma frequéncia de 4600 oscilacbes por
minuto. Para a aplicacdo do cimento, a capsula foi inserida no aplicador
denominado Aplicap (3M ESPE) e a ponta dispensadora foi direcionada para a
superficie do disco (figura 14). Com movimentos sucessivos de acionamento
do aplicador, o cimento foi dispensado uniformemente sobre um dos discos.
Em seguida, o disco oposto foi colocado sobre o primeiro e pressionado
manualmente. Em seguida, o conjunto (disco/cimento/disco) foi posicionado em
um dispositivo mecanico para aplicacdo de 1Kg de carga estatica conforme
mostrado na figura 15 (Vaz et al., 2012). O excesso de cimento foi removido
com uma espatula nimero 1 e foram feitas cinco fotoativagdes de 20 segundos
cada. Quatro fotoativagdes foram realizadas nas laterais com a ponta ativa do
fotoativador direcionada a interface resina/cimento/resina e angulacao de 90°
entre cada uma delas para melhor distribuir a luz. Uma fotoativagéo final foi
realizada perpendicularmente a interface resina/cimento/resina, ou seja, sobre
o disco superior. As amostras foram armazenadas em agua deionizada a 37°C
por 24 horas (Estufa de cultura — Famem LTDA, Séao Paulo, Brasil).

Figura 11: capsula do RelyX Unicem. Figura 12: capsula do RelyX Unicem no
dispositivo ativador.
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Figura 13: misturador mecénico do
tipo amalgamador.

Figura 14: capsula no dispositivo aplicador Figura 15: conjunto disco/cimento/disco no
dispensando o cimento resinoso autoadesivo. dispositivo estatico de carga.

No grupo 4 (JCA) as superficies dos discos de resina composta a base
de silorano foram jateadas com particulas de 6xido de aluminio utilizando o
protocolo descrito na sessao tratamento superficial dos discos de resina a base
de silorano. Apds o tratamento superficial, os discos foram lavados em spay
ar/agua por 10 segundos, submetidos a limpeza ultrassénica por 15 minutos e
secagem com ar comprimido livre de éleo por 10 segundos. Os pares de
discos de resina composta a base de silorano foram cimentados com um
cimento resinoso autoadesivo (RelyX Unicem) e os procedimentos técnicos de
cimentagcdo seguem o0s passos descritos no grupo 3. As amostras foram
armazenadas em agua deionizada a 37°C por 24 horas (Estufa de cultura —
Famem LTDA, Sao Paulo, Brasil).
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No grupo 5 (SAS+CD) as superficies dos discos de resina composta a
base de silorano foram secas com ar comprimido livre de 6leo por 10
segundos. Neste grupo foi utilizado o sistema adesivo a base de metacrilato
fosfatado utilizado exclusivamente com a resina composta a base de silorano
(Sistema adesivo P90) e o cimento resinoso dual (RelyX ARC). O adesivo
hidréfobo, ou seja, 0 passo 2, do sistema adesivo a base de metacrilato
fosfatado, foi aplicado sobre a superficie da amostra com um pincel tipo
microbrush (figura 16). Em seguida, foi aplicado um leve jato de ar e
fotoativacdo por 10 segundos (figura 17). A proxima etapa foi aplicar o primer
do sistema adesivo a base de metacrilato fosfatado, ou seja, o0 passo 1, sobre a
superficie do disco (figura 18). Foi aplicado novamente um leve jato de ar para
a volatilizacao do solvente e a fotoativacdo por 10 segundos (figura 19). Este
procedimento técnico descrito foi feito no disco oposto seguindo o mesmo
protocolo. Os procedimentos de cimentagdo com o cimento resinoso dual foram
0s mesmos descritos para o grupo 1. As amostras foram armazenadas em

agua deionizada a 37°C por 24 horas (Estufa de cultura — Famem LTDA, Sao

Paulo, Brasil).

Figura 17: Fotoativacdo do adesivo (Bond)

Figura 16: Aplicagcao do adesivo hidréfobo
por 10 segundos.

(bond) sobre a superficie do disco
confeccionado em resina composta a base de
silorano.
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Figura 18: Aplicagao do primer sobre a superficie do Figura 19: Fotoativagao do primer por 10
disco confeccionado em resina composta a base de segundos.
silorano.

No grupo 6 (JSAS+CD) as superficies dos discos de silorano foram
tratadas com jatos de particulas de 6xido de aluminio com 50um de acordo
com o protocolo descrito na sessao tratamento de superficie dos discos de
resina a base de silorano. Ap6s o tratamento superficial, os discos foram
lavados em spay ar/agua por 10 segundos, submetidos a limpeza ultrassénica
por 15 minutos e foi feita a secagem com ar comprimido livre de éleo por 10
segundos. Para a cimentacdo dos pares de discos foi utilizado um sistema
adesivo a base de metacrilato fosfatado utilizado exclusivamente com a resina
composta a base de silorano (Sistema adesivo P90) e cimento resinoso dual
(RelyX ARC). Os pares de discos receberam os mesmos procedimentos
técnicos de aplicacao de sistema adesivo e cimentacao descritos para o grupo
5. As amostras foram armazenadas em agua deionizada a 37°C por 24 horas
(Estufa de cultura — Famem LTDA, Sao Paulo, Brasil).
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4.2.4. Avaliacao da resisténcia de uniao a microtracao
4.2.4.1. Obtencao das amostras

Os pares de discos de resina composta a base de silorano cimentados
foram fixados em placa de acrilico para a obtencdo de amostras em forma de
palitos para o teste de microtracdo. Os conjuntos (disco/cimento/disco) foram
posicionados na placa de acrilico com cera pegajosa plastificada na base
(Passon Ind. e Com. de materiais odontol6gicos), em seguida, uma pequena
quantidade de cera pegajosa foi colocada ao redor do disco inferior. Godiva
(DFL Ind. E Com. S.A. , Rio de Janeiro, Brasil), previamente aquecida, foi
colocada sobre a cera pegajosa contornando o0 conjunto para aumentar a
estabilidade durante os cortes. Posteriormente, o conjunto foi levado a uma
cortadeira de precisédo (Isomet 100-Buehler Ltd., Lake Bluff, IL, EUA), em que
um disco impregnado por diamantes foi utilizado para executar secgdes de
aproximadamente 1,0mm de distancia entre elas, a uma velocidade de 300rpm
sob irrigacdo constante. Apds a realizacdo das todas as seccOes seriadas
paralelas, uma camada de godiva foi pré-aquecida e colocada ao redor de todo
0 conjunto para maior estabilidade durante o segundo corte. A placa de acrilico
foi novamente colocada na maquina de corte, porém, em posicao invertida 90°
em relagdo a posicao inicial. Os cortes foram feitos perpendicularmente aos
iniciais, 0 que resultou em amostras em forma de barras (palitos) com area

transversal de aproximadamente 0,7mm?. (figura 20).

Figura 20: corpos-de-prova em forma de palito.
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A partir de cada par de discos foram obtidas 30 amostras em forma de
palitos de aproximadamente 0,7mm? + 0,2mm? de didmetro transversal dos
quais 15 palitos foram aleatoriamente selecionados para o ensaio de

microtracao.

4.2.4.2. Teste de microtracao

O ensaio de tracao foi realizado imediatamente apés a obtencao das
amostras em forma de palitos. Para isso, foi utilizado o dispositivo de Geraldelli,
acoplado a maquina universal de ensaio (Instron 4411, Corona, CA, EUA) com
a célula de carga de 500 Newtons (Static Load Cell-Instron). Cada amostra foi
fixada em um dos dispositivos com cola a base de cianoacrilato em gel (Flash
glue, NHPCO, Nova lorque, USA) com o auxilio de pinc¢a clinica. Sobre a cola a
base de cianoacrilato foi aplicado com auxilio de um pincel tipo microbrush uma
substancia aceleradora de presa (cyanoacrylate accelerator Flashtac, NHPCO,

Nova lorque, USA).

O ensaio de microtracao foi realizado a velocidade de 0,5mm/min até a
ruptura da amostra, obtendo-se valores de resisténcia da unido em quilograma-
forca. A area da seccdo transversal da amostra foi mensurada com um
paquimetro digital eletrénico (Starret 727 — Starret Industria e Comércio Ltda,

SP,Brasil) para o calculo dos valores em Mega Pascal, conforme a férmula:

Valor da forca em quilograma-forca X 0,0098 = valor em MPa

Area da amostra em cm?/ 100

Os valores obtidos foram submetidos a Analise de Variancia sob dois
critérios e ao Teste de Tukey, em nivel de significAncia de 5%. Os fatores

considerados foram: material em 4 niveis e tratamento superficial com 2 niveis.
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4.2.4.3. Preparo das amostras para analise do padrao de fratura

Todas as superficies fraturadas obtidas das amostras foram examinadas
em microscopio eletrdnico de varredura (MEV) para determinar o padrao de
fratura obtido apds o ensaio de microtragdo. Para tanto, as duas extremidades
das amostras rompidas foram fixados em “stubs” de aluminio. Os fragmentos
foram fixados em fita de carbono dupla face (Eletronic Microscopy Sciences,
Washington 19034 - EUA) e desumidificados por 1 hora em um recipiente
plastico contendo silica gel previamente desidratadas em estufa (Estufa de
secagem e esterilizacdo — Famem LTDA, S&o Paulo, Brasil) a 40°C por 6
horas. Posteriormente, os fragmentos receberam uma cobertura de
ouro/paladio em um metalizador (Balzers, modelo SCD 050 sputter coater,
Balzers Union Aktiengesellschaft, Furstentum Liechtenstein, FL-9496 -
Alemanha) e foram observados e classificados em microscépio eletrbnico de
varredura (JEOL-5600 LV, Japao) a aceleracdo de voltagem de 15KV,
WD=30mm e spotsize 30nm.

Foram encontrados os seguintes padrdes de fratura:
Tipo 1: fratura coesiva no cimento

Tipo 2: fratura coesiva no silorano

Tipo 3: fratura adesiva entre adesivo e silorano

Tipo 4: fratura mista envolvendo cimento e silorano

Tipo 5: fratura mista envolvendo cimento e adesivo

4.2.5. Preparo das amostras para a analise da interface adesiva

Os pares de discos de resina composta a base de silorano foram tratados e
cimentados de acordo com o grupo selecionado. Os pares de discos de resina
composta a base de silorano cimentados foram fixados em placa de acrilico
para a obtencdo de amostras para a analise da interface adesiva. Os conjuntos
(disco/cimento/disco) foram posicionados na placa de acrilico com cera
pegajosa plastificada na base (Passon Ind. e Com. de materiais odontol6gicos),
em seguida, uma pequena quantidade de cera pegajosa foi colocada ao redor
do disco inferior. Godiva (DFL Ind. E Com. S.A., Rio de Janeiro, Brasil),
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previamente aquecida, foi colocada sobre a cera pegajosa contornando o
conjunto para aumentar a estabilidade durante os cortes. Posteriormente, o
conjunto foi levado a uma cortadeira de precisdo (Isomet 100-Buehler Ltd.,
Lake Bluff, IL, EUA), em que um disco impregnado por diamantes foi utilizado
para executar um corte transversal a interface de unido. Foi feito somente um
corte transversal adquirindo 2 amostras em forma de meia lua. Estas amostras
foram fixadas em “stubs” de aluminio com fita de carbono dupla face (Eletronic
Microscopy Sciences, Washington 19034 - EUA) e desumidificadas por 1 hora
em um recipiente plastico contendo silica gel previamente desidratadas em
estufa (Estufa de secagem e esterilizagdo — Famem LTDA, Sao Paulo, Brasil) a
40°C por 6 horas. Posteriormente, as amostras em forma de meia lua
receberam uma cobertura de ouro/paladio em um metalizador (Balzers, modelo
SCD 050 sputter coater, Balzers Union Aktiengesellschaft, Furstentum
Liechtenstein, FL-9496 — Alemanha) e foram analisadas em microscopio
eletrénico de varredura (JEOL-5600 LV, Japao) a aceleragdo de voltagem de
15 KV, WD=30mm e spotsize 30nm.
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5. RESULTADOS

5.1. Resisténcia de uniao a microtracao
Através da analise de variancia a dois fatores (Tabela 1) os efeitos do
‘material” e “tratamento” foram avaliados separadamente, bem como a
interacao entre eles (n=5). Os valores foram submetidos ao teste de Tukey, em
nivel de significancia de 5%.

Tabela 1: Analise de Variancia

Causas de
o G.L. S.Q. Q.M. Valor F

variacao Prob F
MATERIAL

3 11768.9558088 3922.9852696  41.6885
0.00001
TRATAMENTO

1 888.1193694  888.1193694 9.4378
0.00452
MAT*TRA 0.00001 3 5377.5884899 1792.5294966  19.0487
Residuo 32 3011.2744100  94.1023253
Total

39 21045.9380780

Média Geral = 42,739498; coeficiente de variagao = 22,697%

De acordo com a Analise de Variancia apresentada na Tabela 1, o fator
“material” (p=0,00001) apresentou diferenca estatisticamente significativa. O
fator “tratamento” apresentou diferenca estatisticamente significativa
(p=0,00452) e a interacdo entre os fatores “material” e “tratamento” também
apresentou diferenca estatisticamente significativa (p=0,00001). O teste de
Tukey com nivel de 5% foi aplicado e as médias e os desvios-padrao estao
apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Valores médios e desvios-padrao da resisténcia da unido a tracao
(MPa) dos grupos experimentais em relagdo ao tratamento de superficie.

Material Utilizado

Ndo Jateado Jateado
Adesivo Metacriato + Cim Dual (G1 e G2) 0(0) Cb 47,96 (9,12) Aa
Cimento Autoadesivo (G3 e G4) 50,37 (8,63) Ba 57,07(12,01) Aa
Adesivo Resina Silorano + Cim Dual (G5 e G6) 70,74 (9,18) A a 59,24 (9,91) Aa

Médias seguidas por letras maitsculas diferentes na mesma coluna indicam diferengas significativas entre as condigdes
experimentais (Teste de Tukey p>0,05)

Médias seguidas por letras minusculas diferentes na mesma linha indicam diferencas significativas entre as condi¢Ges
experimentais (Teste de Tukey p>0,05).
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Figura 21: llustragdo grafica das médias de resisténcia de unido e desvios-padrao
dos grupos experimentais com e sem tratamento de superficie.
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De acordo com o Teste de Tukey apresentado na Tabela 2, dos grupos
que nao tiveram a superficie tratada (G1, G3 e G5), todos foram
estatisticamente diferentes entre si, sendo o grupo com a aplicacao do sistema
adesivo P90 e cimento resinosos o que apresentou maior valor de resisténcia
de unidao [70,7 (9,2) MPa], seguido do grupo cimentado com o cimento
autoadesivo [50,4 (8,6) MPa] e seguido do grupo cimentado com o sistema
adesivo a base de metacrilato e cimento resinoso [0,0 (0,0) MPa]. Os palitos do
grupo sem tratamento de superficie cimentado com sistema adesivo a base de
metacrilato e cimento resinoso ndo apresentaram resisténcia suficiente para o
teste de tragcdo, por isso, a média foi considerada zero. Foram perdidos 15
palitos no total.

Dos grupos que tiveram superficie tratada (G2, G4 e G6), ndo houve

diferencga estatistica entre os valores apresentados.

Os grupos que tiveram como agente cimentante a combinagdo de
sistema adesivo a base de metacrilato e cimento resinoso a base de
metacrilato (G1 e G2) apresentaram diferencas estatisticas. O grupo sem
tratamento de superficie apresentou falhas prematuras [0,00 (0,0)], por isso,
teve valor nulo de resisténcia de unido que diferiu estatisticamente do grupo

com tratamento de superficie [47,96 (9,12)].

Considerando os grupos que tiveram como agente cimentante o cimento
resinoso autoadesivo (grupos 3 e 4), o grupo com [57,1 (12,0) MPa] e sem
tratamento de superficie [50,3 (8,6) MPa] ndo apresentaram diferengas
estatisticas entre si.

Os grupos cimentados com a combinacao entre sistema adesivo P90 e
cimento resinoso dual (G5 e G6) nao apresentaram médias de resisténcia de
unido estatisticamente diferentes, independentemente se tiveram a superficie
tratada com particulas de éxido de aluminio [59,2 (9,9) MPa ] ou nao [70,7 (9,1)
MPal].
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5.2. Anadlise do padrao de fratura por meio da microscopia eletronica
de varredura

A tabela 3 mostra o registro dos padrdes de fratura em porcentagem e a
figura 22 mostra a distribuicao e os tipos de fratura observados apds o teste de
microtracdo. O padrao de fratura encontrado com maior frequéncia foi do tipo 1
(falha coesiva no cimento) encontrado em todos os cimentos utilizados (figura
23). O segundo padrdao de fratura mais encontrado foi a falha adesiva entre
adesivo e silorano (tipo 3), encontrado nos grupos cimentados com o cimento
resinoso a base de metacrilato sem tratamento de superficie (G1 — SAM + CD
e G5 — SAS + CD). Este padrao de fratura pode ser observado na figura 25.

Em seguida, foram encontradas falhas coesivas no silorano (tipo 2),
sendo observado em todos os grupos, exceto no grupo no qual foi utilizado o
adesivo a base de metacrilato e cimento resinoso dual (G1 — SAM + CD). Este

padrao de fratura pode observado na figura 24.

O tipo de fratura menos frequente foi a falha mista envolvendo cimento e
adesivo (tipo 5), observada nos grupos no qual foi utilizado sistema adesivo a
base de metacrilato e cimento resinoso dual (G2 — JSAM+CD, G5 — SAS + CD
e G6 — JSAS + CD). Este padrao de fratura pode ser observado na figura 27.

Tabela 3: Registro dos padrdes de fratura apds o teste de microtragdo em

porcentagem (%).

Tipo do

Padrao de | Grupo 1 Grupo 2 | Grupo3 | Grupo4 | Grupo5 | Grupo 6
Fratura

1 84 24 42,66 72

2 9,34 26,66 24 20 4

3 100 72

4 49,34 33,34

5 6,66 8 24
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Classificacao dos padrbes de fratura

100

80

60

40

20

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6

B Tipo 5 - fratura mista envolvendo cimento e adesivo
B Tipo 4 - fratura mista envolvendo cimento e silorano
O Tipo 3 - fratura adesiva entre adesivo e silorano

B Tipo 2 - fratura coesiva no silorano

B Tipo 1 - fratura coesiva no cimento

Figura 22: llustragao grafica da distribuicao dos padrdes de fratura dos grupos
testados apds o teste de micro-tracdo. Tipo 1: fratura coesiva no cimento, Tipo
2: fratura coesiva no silorano, Tipo 3: Adesiva entre adesivo e silorano, Tipo 4:
mista envolvendo cimento e silorano e Tipo 5: mista envolvendo cimento e

adesivo.
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5.3. Distribuicao do padrao das fraturas

Figura 23: Fotografia em MEV (microscopia eletrénica de varredura) mostrando
0 padréao de fratura do tipo 1 (fratura coesiva no cimento) ap6s o teste de
microtracao realizado em amostras de resina composta a base de silorano com
tratamento de superficie apds a cimentacdo com cimento resinoso a base de
metacrilato convencional (G6). As imagens (a) e (b) apresentam lados
homologos do espécime fraturado, e as imagens (c) e (d) apresentam
ampliagcbes de regides das imagens (a) e (b) indicadas pelos circulos brancos.
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Figura 24: Fotografia em MEV mostrando o padrdo de fratura tipo 2 (fratura
coesiva no silorano) obtido em amostras de resina composta a base de silorano
sem tratamento de superficie apds cimentacdo com cimento resinoso
autoadesivo (G3). As imagens (a) e (b) representam lados homélogos do
espécime fraturado, e as imagens (c) e (d) apresentam ampliagdes de regides

das imagens (a) e (b) indicadas pelos circulos brancos.
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Figura 25: Fotografia em MEV mostrando o padrédo de fratura tipo 3 (fratura
adesiva entre adesivo e silorano) obtido em amostras de resina composta a
base de silorano sem tratamento de superficie apds a aplicacao de sistema
adesivo a base de metacrilato e cimentagcdo com o cimento resinoso (G1).

As imagens (a) e (b) representam lados homdlogos do espécime fraturado, e
as imagens (c) e (d) apresentam ampliagdes de regides das imagens (a) e (b)

indicadas pelos circulos brancos.
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Figura 26: Fotografia em MEV mostrando o padrdo de fratura tipo 4 (fratura
mista envolvendo cimento e silorano) obtido em amostras de resina composta a
base de silorano sem tratamento de superficie apds a cimentagdo com cimento
resinoso autoadesivo (G3). As imagens (a) e (b) representam lados homdlogos
do espécime fraturado, e as imagens (c) e (d) apresentam ampliacdes de
regides das imagens (a) e (b) indicadas pelos circulos brancos. A regiao (1)
mostra a superficie do cimento apos a fratura coesiva, notar as irregularidades
na superficie do cimento e as porosidades indicadas pelas setas vermelhas. A
regiao (2) mostra a superficie do silorano ap6s a fratura adesiva entre cimento
e silorano. Notar os vestigios de cimento na superficie da resina composta.
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Figura 27: Fotografia em MEV mostrando o padrdo de fratura tipo 5 (fratura
mista envolvendo cimento e adesivo) obtido em amostras de resina composta a
base de silorano com tratamento de superficie apdés a aplicagdo de sistema
adesivo a base de metacrilato e cimentagdo com cimento resinoso dual (G2).
As imagens (a) e (b) representem lados homodlogos do espécime fraturado, e
as imagens (c) e (d) apresentam ampliagdes de regides das imagens (a) e (b)
indicadas pelos circulos brancos. A regidao (1) mostra vestigios de cimento
aderidos na superficie do adesivo e a regiao (2) mostra estrias do adesivo.
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5.4. Caracterizagdao micro-morfologica da interface de uniao através de
microscopia eletronica de varredura

Representacdes fotograficas em microscopia eletrénica de varredura da
regidao da interface de unido entre resina a base de silorano e diferentes
sistemas adesivos e cimentos odontoldgicos.

18kU %508 SB8rm
SIL

Figura 28: Fotografia em MEV da interface de unido do G1: os discos de
resinas a base de silorano (SIL) sem tratamento de superficie com 6xido de
aluminio receberam a aplicagao de sistema adesivo a base de metacrilato (SB)
e foram cimentados com cimento resinoso a base de metacrilato (ARC)
formando um “sanduiche”. Observar a superficie plana dos discos indicada
pelas setas vermelhas. Observar que ndo ha a presenca de porosidades e nem
de descontinuidade.
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Figura 29: Fotografia em MEV da interface de uniao do G2: os dois discos de
silorano (SIL) foram tratados com particulas de 6xido de aluminio seguido da
aplicacao de sistema adesivo a base de metacrilato (SB) e cimentados com
cimento resinoso a base de metacrilato (ARC) formando um “sanduiche”. As
irregularidades criadas pelo tratamento de superficie com as particulas de
oxido de aluminio estdo indicadas pelas setas vermelhas. Observar que a
interface de unido nao apresenta porosidades ou descontinuidade na interface
de unido.
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Figura 30: Fotografia em MEV da interface de uniao do G3: os dois discos de
resina a base de silorano (SIL) foram mantidos lisos e cimentados com cimento
resinoso autoadesivo (UNI) formando um “sanduiche”. Observar a integridade
da unido e auséncia de porosidades.
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Figura 31: Fotografia em MEV da interface de uniao do G4: os dois discos de
resina a base de silorano (SIL) foram tratados com particulas de 6xido de
aluminio e cimentados com cimento resinoso autoadesivo (UNI) formando um
“sanduiche”. As irregularidades da superficie do disco estdo indicadas pelas
setas vermelhas. Observar a auséncia se porosidades e a continuidade da
interface de uniao.
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Figura 32: Fotografia em MEV da interface de unido do G5: os discos de resina

a base de silorano (SIL) foram mantidos lisos, sobre a superficie dos discos foi
aplicado o sistema adesivo P90, primeiramente o adesivo hidréfobo (SAS — B)
seguido do primer (SAS — P), e em seguida, foi feita a cimentacdo com o

cimento resinoso (ARC) dos dois discos formando um “sanduiche”.
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Figura 33: Fotografia em MEV da interface de uniao do G6: os discos de resina

a base de silorano (SIL) foram tratados com particulas de éxido de aluminio
seguido da aplicagcdo do sistema adesivo P90, primeiramente o adesivo
hidr6fobo (SAS — B) seguido da aplicagdao do primer (SAS —P), e cimentagao
com cimento resinoso (ARC) formando um “sanduiche”. As irregularidades
provenientes da asperizagdo da superficie estdo indicadas pelas setas

vermelhas.
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6. DISCUSSAO

O presente estudo avaliou a relacdo entre a resina a base de silorano
com materiais a base de metacrilato, considerando que a interagdo quimica da
superficie do material a base de silorano com a resina a base de metacrilato é
pouco conhecida.

Com o intuito de entender esta relagdo foram testados 6 grupos
dispostos da seguinte maneira: cimentagdo com sistema adesivo a base de
metacrilato e cimento resinoso sem (G1) e com (G2) tratamento de superficie
com particulas de oxido de aluminio, cimentacdo com cimento resinoso
autoadesivo sem (G3) e com (G4) tratamento de superficie e cimentagdo com
sistema adesivo da resina P90 e cimento resinoso sem (G5) e com (G6)
tratamento de superficie.

Uma das varidveis testada foi a auséncia (G1) e presenca (G2) de
tratamento de superficie com particulas de 6xido de aluminio seguido da
aplicacao de sistema adesivo a base de metacrilato e cimentacdo com cimento
resinoso. Buscando somente a interacdo quimica, as superficies sem
tratamento ndo foram submetidas aos procedimentos de acabamento e
polimento, permanecendo extremamente lisas devido a utilizacdo de matriz de
poliéster durante a confeccdo das mesmas. O grupo sem qualquer tratamento
de superficie ndo resistiu aos procedimentos de corte para a aquisicao das
amostras em formas de palitos, por isso, foi considerado valor nulo de

resisténcia de uniao.

Embora néo fosse possivel submeter as amostras em forma de palitos
do G1 ao teste de microtracdo, as amostras obtidas foram analisadas em
microscépio eletrénico de varredura (MEV) para o entendimento da interacao
entre as superficies. Foi observado que houve, na totalidade, falha adesiva
entre o sistema adesivo a base de metacrilato e a superficie da resina a base
de silorano. Foi possivel observar, na topografia da superficie das amostras
fraturadas homologas, a falta de interacdo e a regularidade da superficie da
resina composta a base de silorano em uma das amostras e da superficie do

sistema adesivo na amostra homdéloga.
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Comparando os valores de resisténcia de unidao do G1 com os demais
grupos que tiveram suas superficies tratadas, este foi estatisticamente inferior
aos valores encontrados pelo grupo cimentado com o cimento resinoso
autoadesivo e pelo grupo cimentado com a combinacao de sistema adesivo da

resina P90 e cimento resinoso.

Os resultados encontrados neste grupo sao semelhantes aos
observados por Giachetti et al., em 2012, que constataram que a aplicacao de
uma camada de sistema adesivo a base de metacrilato ndo favorece a uniao
entre resina a base de metacrilato e resina a base de silorano apds o
envelhecimento artificial. Os referidos autores observaram que a interface
silorano-metacrilato apresentou valor de resisténcia de unido ao cisalhamento
inferior e estatisticamente diferente das interfaces metacrilato-metacrilato e
silorano-silorano. Além disto, foram observadas falhas adesivas entre
metacrilato e silorano, sendo que grande incidéncia destas falhas ocorreu
durante o manuseio das amostras, o que corrobora com o0s resultados
encontrados neste estudo. Um dos fatores da falha prematura das amostras do
grupo 1 esta associado aos procedimentos de corte realizados para a aquisicao
das amostras em forma de palitos.

O teste de microtracéao foi o escolhido como metodologia neste estudo
por apresentar distribuicio homogénea das tensdes devido a redugao da area
da interface analisada (Sano et al.,1994). Em contrapartida, os passos de corte
das amostras podem gerar vibracées que resultam em falhas prematuras,
especialmente nos casos com valores de resisténcia de unido proximode 5a 7
MPa (Pashley et al., 1995). Nos casos de valores de resisténcia de unido
relativamente baixos, o teste de microcisalhamento € o mais indicado (Shono et
al., 1999, Tay et al., 2000 e Bouillaguet et al., 2001).

Para a interface formada entre silorano e metacrilato, Giachetti et al., em
2012, encontraram o valor de 0,4 (0,1) MPa no teste de microcisalhamento,
com grande quantidade de falhas prematuras das amostras, os autores
ressaltam que este valor foi conseguido devido a utilizacdo do teste de
microcisalhamento (Giachetti et al., 2012). Outro estudo, realizado por Palasuk

et al., em 2012, encontraram valores de resisténcia de unido superiores ao
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encontrado no presente estudo para os grupos sem tratamento de superficie,
porém, avaliando os padrdes de fratura em MEV, os autores puderam concluir
que o padrao de superficie dos grupos que ndao deveriam apresentar retencdes
mecanicas mostravam padrdoes de rugosidade superficial semelhante aos
apresentados pelos grupos com asperizacdo com brocas diamantadas. Foi
explicado que tal observacado aconteceu devido aos passos de acabamento e
polimento das amostras estudadas (Palasuk et al., 2012). Estes achados
diferem dos encontrados neste estudo, entretanto, a asperizagdo causada
pelos passos de acabamento e polimento resulta em aumento da resisténcia de

uniao devido a criacao de retengdes mecanicas.

Assim, os resultados obtidos para o grupo sem tratamento de superficie
sugerem que nao ha unido quimica entre resina a base de silorano e materiais

a base de metacrilato.

Ja o grupo com tratamento de superficie (G2) seguido da aplicacado de
sistema adesivo a base de metacrillato e cimentado com cimento resinoso
apresentou valores de resisténcia de unidao de 47,96 (9,12)MPa, e apresentou
valor de resisténcia de unido superior e estatisticamente diferente do grupo
cimentado com os mesmos materiais sem tratamento de superficie. Quando
este grupo é comparado aos demais grupos com tratamento de superficie (G4 -
grupo com tratamento de superficie e cimentado com cimento resinoso
autoadesivo e G6 - grupo com tratamento de superficie seguido da aplicagao
de sistema adesivo da resina P90 e cimentado com cimento resinoso dual) é
possivel observar valor de resisténcia de uniao inferior, porém, sem diferenca

estatistica dos demais.

Tendo em vista que todas as amostras fraturaram prematuramente
pode-se supor que nao haja unido entre os mondmeros de metacrilato e
monémeros de silorano, e que o valor de resisténcia de unido obtido pelo G2 é
consequéncia somente da retencdo mecanica das irregularidades superficiais
criadas pelo processo de asperizagdo. O aumento da resisténcia de uniao
através da asperizacdo é bastante significativo, e isso pode ser observado,
pela grande incidéncia de falhas coesivas (aproximadamente 93%) entre falhas
coesivas no cimento (84%) e falhas coesivas no silorano (9,34%). Esta

61



observagao corrobora com os relatos encontrados na literatura, nos quais é
reconhecido o beneficio do tratamento de superficie através da asperizacao no
aumento da longevidade de pecas indiretas (Rochette, 1973 e Shortall et al.,
1996). A asperizacao da superficie da resina composta com particulas de 6xido
de aluminio (jateamento) remove parte da matriz organica e expde particulas
de carga criando uma area porosa (Swift et al., 1992) e foi o tratamento com
maior resisténcia de unido encontrado no estudo de Shortall et al., em 1996. H&
um consenso na literatura a respeito de reparos realizados em restauragdes
pré-existentes, pois, a retencao nestes casos é mais decorrente da retencao
micromecanica do que da unido quimica entre os grupamentos superficiais,
entretanto, a unido quimica ndo pode ser menosprezada (Frankenberger et al.,
2003, Rathke et al., 2009 e Yesilyurt et al., 2009). Por isso, o jateamento foi o

tratamento de eleicdo para aplicacdo neste estudo.

Os resultados obtidos pelo presente estudo apresentam compatibilidade
com os relatos encontrados na literatura, que correlacionam o efeito da
asperizagao da superficie da resina P90 ao aumento na resisténcia de unido da
resina a base de silorano (Tezvergil-Mutluay et al., 2008, Lihrs et al., 2011,
Giachetti et al., 2012 e Mobarak & El-Deeb, 2012 Wiegand et al., 2012). Aléem
disto, quando comparado a outros protocolos de reparo, aplicacado de acido
fluoridrico, asperizacdao com brocas, asperizacdo com particulas de éxido de
aluminio e auséncia de tratamento, o jateamento foi o tratamento que
apresentou melhor desempenho, adquirindo unido semelhante a resisténcia
coesiva do silorano (Palasuk et al., 2012). Em MEV foi observado que o
processo mecanico resultou em maior rugosidade superficial comparado aos
demais tratamentos (Palasuk et al., 2012). Esta alta rugosidade, adquirida pela
asperizagao através do jateamento, é responsavel pela caracteristica micro
retentiva e aumento da area disponivel para a unidao (Rodrigues et al., 2009 e
Costa et al., 2010). Em adicdo, a alta rugosidade superficial esta diretamente
relacionada a alta dureza da resina composta, desta forma, compédsitos com
maior dureza tendem a apresentar maior rugosidade superficial (Jefferies,
1998). A resina a base de silorano apresenta dureza Knoop superior a
apresentada pela resina a base de metacrilato devido a composicao da matriz
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organica e conteudo de particulas inorganicas de quartzo e fluoreto de itrio
(Guiraldo et al., 2010).

Assim, quando ha suspeita de auséncia de unido, conforme apresentado
pelo G1, a retencdo mecanica adquirida pelo processo de jateamento poderia
ser capaz de suplantar a falta de unidao quimica, conforme observado no G2.
Este dado é especialmente importante para o clinico, pois, em muitos casos,
nao é possivel distinguir se uma restauragdo pré-existente foi confeccionada

com material restaurador a base de metacrilato ou a base de silorano.

Os valores obtidos pelos grupos cimentados com o cimento resinoso
autoadesivo foram 50,37 (8,63)MPa, no grupo sem jateamento (G3), e 57,07
(12,01)MPa, no grupo com jateamento (G4). O fato dos dois grupos nao
apresentarem diferencas estatisticas evidencia a unido quimica entre os dois
materiais. Avaliando o padrao de fratura das amostras em MEV foi possivel
observar que o grupo sem tratamento de superficie apresentou,
aproximadamente 50% das fraturas coesivas dentre fraturas coesivas no
cimento (24%,) e fraturas coesivas no silorano (26,66%), enquanto o grupo com
tratamento de superficie apresentou maior incidéncia de falhas coesivas
(aproximadamente 66%) dentre fraturas coesivas no cimento (42,66%) e

fraturas coesivas no silorano (24%).

Como nao foi feita a aplicacdo de nenhum sistema adesivo pode-se
admitir que houvesse interacao quimica entre a resina a base de silorano e
cimento resinoso autoadesivo. O grupamento fosfatado presente neste cimento
estabelece uma ligagdo ibnica com o anel benzénico do silorano, reacao
quimica esta, denominada substituicao nucleofilica, forma um diéster do acido
fosférico e nenhum subproduto (Domingos et al., 2003). Esta interacdo quimica
esta apresentada esquematicamente na figura 34 (Oliver Kappler - informacao
pessoal, 2009).
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Chemical link of Phophoric Acid Esters to Silorane Resin
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Figura 34: ilustracdo esquematica da reacdo quimica formada entre a
superficie da resina composta a base de silorano e materiais odontoldgicos
com grupamentos fosfatados (informacao pessoal (2009) — Oliver Kappler).

A unido quimica entre os materiais também pode ser observada nos
grupos cimentados com a combinac¢ao do sistema adesivo da resina a base de
silorano e cimento resinoso. Os valores obtidos nos grupos sem tratamento
(G5) e com tratamento de superficie (G6) sdao 70,74 (9,18)MPa e 59,24
(9,91)MPa, respectivamente, 0s quais nao apresentaram diferencas
estatisticas. Apesar do grupo sem tratamento de superficie apresentar valor
superior ao grupo com tratamento de superficie, ndo houve diferenca
estatistica entre os resultados obtidos. Entretanto, observando o padrao de
fratura é possivel detectar que a maior incidéncia de fraturas no grupo sem
tratamento foram falhas adesivas (72%), enquanto o grupo com tratamento
apresentou maior incidéncia de falhas coesivas no cimento (72%), o que indica
que nao foi mensurado o valor verdadeiro da resisténcia da unido do grupo
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com tratamento de superficie, em concordancia com os achados de Lihrs et
al., em 2011, que observaram aumento na incidéncia de falhas coesivas no

grupo com jateamento.

O fato dos dois grupos nao apresentarem diferencas estatisticas
evidencia fortemente que foi estabelecida a unido quimica entre o sistema
adesivo da resina P90 e a superficie da resina a base de silorano. Este sistema
adesivo ndao contém silorano em sua composi¢do, trata-se de um sistema
adesivo a base de metacrilato fosfatado disposto em 2 frascos: um primer
autocondicionante com solvente a base de agua e etanol e um adesivo
hidréfobo.

Tendo em vista que ambos os frascos do adesivo da resina a base de
silorano contém mondémeros fosfatados em sua composicao (perfil técnico do
produto — Filtek LS) e que a resina composta a base de silorano apresenta alta
hidrofobia, decidiu-se aplicar o adesivo hidréfobo como primeira camada, com
aplicacdo subsequente do primer. O primer apresenta maior hidrofilia, pois
idealmente, sua aplicagdo sobre o substrato dental faz a transicdo de um meio
hidrofilo para um composto sélido e hidréfobo denominado camada hibrida
(Nakabayashi et al., 1982).

Os resultados obtidos por este estudo estdo em concordancia com os
achados de Luhrs et al., em 2011, que observaram maiores valores de
resisténcia de unido dos grupos com aplicagdo do adesivo hidr6fobo do que os
grupos nos quais foi aplicado o primer seguido de adesivo hidréfobo. Estes
autores concluiram que a aplicacao do primer na superficie da resina composta
a base de silorano pode interferir negativamente nos valores obtidos de
resisténcia de unido. Além disto, os protocolos de aplicacao utilizando somente
o adesivo hidréfobo ou o jateamento com particulas de 6xido de aluminio
revestidas por silica seguido da aplicagdo de adesivo hidréfobo resultam em
valores de resisténcia de unido sem diferencas estatisticas da resisténcia

coesiva do silorano.

Os resultados encontrados neste estudo corroboram com os achados de
Tezvergil-Mutluay et al., publicado em 2008, nos quais foi observado um

aumento significativo na unido de incrementos de resina a base de silorano
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quando foi utilizado o sistema adesivo da resina P90. Diferentemente do que
acontecia quando era aplicado um sistema de unido a base de metacrilato ou
mesmo quando a resina de metacrilato era aplicada sobre a resina a base de
silorano. Pode-se admitir a ocorréncia de unido quimica entre os dois materiais,
em concordancia com a reacdo sugerida pelos autores acima citados e
comprovada através da informacao pessoal (Oliver Kappler, 2009).

Os resultados deste estudo indicam que quando o cimento utilizado for a
base de metacrilato sem grupamentos fosfatados, € indispensavel a
asperizagdao com particulas de éxido de aluminio para a obtengdo de valores
de resisténcia de unido satisfatéria. Entretanto, a utilizagdo do cimento resinoso
autoadesivo sem tratamento de superficie parece ser o protocolo clinico mais
adequado tendo em vista a simplificacdo de passos clinicos durante a

cimentacao de restauragdes indiretas.
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7. CONCLUSAO

A partir dos resultados encontrados neste estudo pode-se concluir que:

1. O tratamento da superficie da resina a base de silorano nao influenciou
na resisténcia de unido de materiais resinosos contendo grupos

funcionais fosfatados (Unicem e adesivo da resina de silorano).

2. A resina a base de silorano nao apresentou interagcdo com o cimento
resinoso convencional a base de metacrilato, exceto ap6s tratamento de

superficie.

3. O sistema adesivo da resina a base de silorano usado com o cimento
resinoso convencional apresentou resisténcia de unido estatisticamente
superior quando comparado ao cimento autoadesivo aplicado sobre a

resina a base de silorano sem tratamento

4. O tratamento de superficie da resina a base de silorano resultou em
maior percentual de fraturas do tipo coesiva no cimento independente do
material cimentante. Nos grupos que nado receberam o jateamento
ocorreram fraturas mistas envolvendo cimento, adesivo e resina a base

de silorano.

5. O tratamento com jateamento com Oxido de aluminio produziu

irregularidades na superficie da resina a base de silorano.
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APENDICE

Os apéndices a seguir mostram a Andlise estatistica do teste de microtracéo,
considerando os parametros: Material e Tratamento (com e sem), com observagoes
nao transformadas e nomes dos fatores (Fator A= Material e Fator B = Tratamento).

Apéndice 1: Analise de variancia

Causas da

. G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
variacao
Material 3 11768.9558088 3922.9852696  41.6885 0.00001
Tratamento 1 888.1193694 888.1193694 9.4378 0.00452
Mat*Trat 3 5377.5884899 1792.5294966  19.0487 0.00001
Residuo 32 3011.2744100 1792.5294966
Total 39 21045.9380780
Média geral = 42.739498
Coeficiente de variagdo = 22.697 %
Apéndice 2: Teste de Tukey para as médias de material
Num. — Num. :: " Médias
de tratam Nome . Médias . 5% 1%
repeti originais
ordem ento ~
coes
1 3 ARC+ADES 10 64.988000 64.988000 a A
2 2 UNICEM 10 53720001 53720001 A
3 1 ARC 10 23.975000 23.975000 b B

Médias seguidas por letras diferem entre si ao nivel de significancia indicado.
D.M.S 5% = 11.77349 - D.M.S 1% = 14.66318

Apéndice 3: Teste de Tukey para as médias de material dentro de sem jateamento do

fator tratamento =

Num. Num. Num.

de tratam Nome de . Meédias M?d.'as. 5% 1%
repeti originais
ordem ento -
coes
1 3 ARC+ADES 5 70.738000 70.738000 a A
2 2 UNICEM 5 50.366003 50.366003 b A
3 1 ARC 5 0.000000 0.000000 d B
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Apéndice 4: Teste de Tukey para as médias de material dentro de com jateamento do

fator tratamento

Num.
Num.  Num. de Médias
de tratam Nome . Meédias R 5% 1%
repeti originais
ordem ento I
coes
1 4 ARC*ADS 5 59.238000 59.238000 a A
2 2 UNICEM 5 57.073999 57.073999 a A
3 1 ARC 5 47.950000 47.950000 a A

Médias seguidas por letras diferem entre si ao nivel de significancia indicado.
D.M.S 1% = 20.73686

D.M.S 5% = 16.65023 -

Apéndice 5: Teste de Tukey para médias de tratamento

Num. Num Num.de Médias
de ’ Nome repeti Médias L 5% 1%
tratamento ~ originais
ordem coes
1 2 _ com 20 47.451500 47.451500 a A
jateamento
Sem
2 1 . 20 38.0275501 38.0275501 b B
jateamento

Médias seguidas por letras diferem entre si ao nivel de significancia indicado.
D.M.S 1% = 8.40754

D.M.S 5% = 6.25577 -

Apéndice 6: Teste de Tukey para médias de tratamento dentro de ARC do fator

material

Num. Num. de . 4

de :\:,:tr: ;nento Nome repeti Médias :\)nr?dilra\:is 5% 1%

ordem coes 9

1 ~ Com 5 47.950000 47.950000 a A
Jateamento

2 . Sem 5 0.000000 0.000000 b B
Jateamento
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Apéndice 7: Teste de Tukey para médias de tratamento dentro de UNICEM do

fator material (valores nao transformados)

Num Num.
de Num. Nome de . Médias M?d.'as. 5% 1%
tratamento repeti originais
ordem i
coes

1 2 ~ Com 5 57.073999  57.073999  a A
Jateamento

2 1 ~ Sem 5 50.366003  50.366003 b B
jateamento

Apéndice 8: Teste de Tukey para médias de tratamento dentro de ARC+ADES

do fator material

Num Num.
de Num. Nome de . Médias M?d.'as. 5% 1%
tratamento repeti originais
ordem i
coes

1 . Sem 5 70.738000  70.738000  a A
jateamento

2 1 ~ Com 5 50.238000  59.238000  a A
jateamento

Médias seguidas por letras diferem entre si ao nivel de significancia indicado.

D.M.S 5% = 12.51153 - D.M.S 1% = 16.82508
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Apéndice 9: Analise fixando o nivel ARC do fator material e nivel sem
jateamento do fator tratamento

Estatisticas MPA
Num. Obs. 5
Valor min. 0.000000
Valor Max. 0.000000
Amplitude 0.000000
Total 0.000000
Média 0.000000
Variancia 0.000000
D. Padrao 0.000000
D.P. Média 0.000000
Coef. Var. % 0.000000
Coef. Assim. 0.000000
Coef. Curt. 0.000000
Mediana 0.000000
Quartil Inf. 0.000000
Quartil Sup. 0.000000
IC5%L.S. 0.000000
IC5 % L.l 0.000000
IC1%L.S. 0.000000
IC1%L.IL 0.000000
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Apéndice 10: Analise fixando o nivel ARC do fator material e nivel com
jateamento do fator tratamento

Estatisticas MPA
Num. Obs. 5
Valor min. 35.810001
Valor Max. 62.360001
Amplitude 26.549999
Total 239.750000
Média 47.950001
Variancia 173.987930
D. Padréao 13.190449
D.P. Média 5.898947
Coef. Var. % 27.508757
Coef. Assim. 0.362981
Coef. Curt. 1.195640
Mediana 39.840000
Quartil Inf. 37.660000
Quartil Sup. 62.294998
IC5 % L.S. 64.349075
IC 5% L.I. 31.550928
IC1%L.S. 75.085159
IC 1% L.l 20.814844
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Apéndice 11: Analise fixando o nivel UNICEM do fator material e nivel sem
jateamento do fator tratamento

Estatisticas MPA
Num. Obs. 5
Valor min. 25.110001
Valor Max. 65.370003
Amplitude 40.260002
Total 251.830002
Média 50.366001
Variancia 266.048070
D. Padrao 16.310980
D.P. Média 7.294492
Coef. Var. % 32.384903
Coef. Assim. -0.668418
Coef. Curt. 2.1668418
Mediana 51.509998
Quartil Inf. 35.509998
Quartil Sup. 64.595001
IC5%L.S. 70.644684
IC5 % L.l 30.087315
IC1%L.S. 83.920662
IC1%L.IL 16.811340
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Apéndice 12: Analise fixando o nivel UNICEM do fator material e nivel com
jateamento do fator tratamento.

Estatisticas MPA
Num. Obs. 5
Valor min. 50.759998
Valor Max. 60.810001
Amplitude 10.050003
Total 285.370000
Média 57.074001
Variancia 15.078618
D. Padrao 3.883120
D.P. Média 1.736584
Coef. Var. % 6.803658
Coef. Assim. -0.898610
Coef. Curt. 2.485540
Mediana 58.189999
Quartil Inf. 53.559998
Quartil Sup. 60.029999
IC5%L.S. 61.901703
IC5 % L.l 52.246300
IC1%L.S. 65.062286
IC1%L.IL 49.085716
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Apéndice 13: Analise fixando o nivel ARC+ADES do fator material e nivel sem
jateamento do fator tratamento.

Estatisticas MPA
Num. Obs. 5
Valor min. 63.290001
Valor Max. 84.879997
Amplitude 21.589996
Total 353.690000
Média 70.737999
Variancia 88.529366
D. Padrao 9.409005
D.P. Média 4.207834
Coef. Var. % 13.301204
Coef. Assim. 0.696822
Coef. Curt. 1.869129
Mediana 66.169998
Quartil Inf. 63.410000
Quartil Sup. 80.349998
IC5%L.S. 82.435776
IC5 % L.l 59.040222
IC1%L.S. 90.094040

IC 1% L.l 51.381962
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Apéndice 14: Analise fixando o nivel ARC+ADES do fator material e nivel com
jateamento do fator tratamento.

Estatisticas MPA
Num. Obs. 5
Valor min. 50.500000
Valor Max. 77.650002
Amplitude 27.150002
Total 296.190000
Média 59.237999
Variancia 123.653641
D. Padréao 11.119967
D.P. Média 4.973000
Coef. Var. % 18.771679
Coef. Assim. 1.042655
Coef. Curt. 2.527725
Mediana 54.009998
Quartil Inf. 51.465000
Quartil Sup. 69.625000
IC5 % L.S. 73.062943
IC 5 % L.l 45.413059
IC1%L.S. 82.113800

IC 1% L.I. 36.362198
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