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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da aplicac&o do silano na resisténcia a
tracdo dé trés cimentos resinosos. Foram confeccionados 168 discos de porcelana
{(Duceram). Os discos de porcelana foram embutidos, desgastadas com lixas de granulacio
220 e 600 e limpos em ultra-som. Os discos ceramicos foram divididos em 3 grupos
contendo 56 amostras. No Grupo | foi usado o Cimento Enforce; Grupo I, Cimento Variofink
iI; Grupo 1, Cimento Opal. Metade das amostras de cada grupo foi tratada com o respectivo
agente de silanizacdo de cada cimento resinoso usado de acordo com as instrugdes de cada
fabricante, seguido da apiicacdo do adesivo e cimento resinoso. A ouira metade das
amostras no recebeu o tratamento com o silano, apenas a aplicaglo do adesivo e cimento
resinoso. A seguir, os discos ceramicos, aos pares, foram posicionados em uma matriz com
a superficie tratada voltada uma para a outra para o procedimento de fixacdo com o cimento
resinoso. Desta forma, a resina foi fotopolimerizada por 160 segundos & 0s corpos-de-prova
armazenados por 24 horas a 37° C e 100% de umidade relativa. A seguir, com o auxilio de
uma matriz metdlica, corpos-de-prova foram submetidos ao 'ensaic de tracdo em uma
maguina de ensaio universal INSTRON (modelo 4411) a uma velocidade de 1 mm/min. Os
resultados obtidﬁs foram submetidos a andlise de variancia e ao teste de Tukey. As medias
dos resultados obtidos foram as seguintes: Grupo I, sem silano = 6,30 MPa; com silano =
7.81 MPa; Grupo ll, sem silano = 3,76 MPa, com silano = 6,11 MPa; Grupo lil, sem silano =
4,46 MPa; com silano = 6,31 MPa. Apds o ensaio de resisténcia a tracdo, as superficies das
amostras de porcelana foram examinadas em uma lupa estereoscopica Carl Zeiss (Carl

Zeiss do Brasil), com 25 aumentos, determinando um predominio de fraturas coesivas no
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corpo da porcelana para as amostras do Grupo | e de fraturas adesivas e coesivas no
cimento para os grupos il e Ill. O padrdo de fratura foi documentado através de
fotomicrografias realizadas com o auxilio de um microscépio eletrénico de varredura (Zeiss
DS M 960; Germany). Foi concluido que: (1) Os valores médios de resisténcia a tracdo
obtidos para os corpos-de-prova fratados com o agente de silanizacdo foram
estatisticamente superiores (p<0,05) aos grupos de corpos-de-prova que nado receberam o
tratamento independente do sistema resinoso. (2) Os valores médios de resisténcia a tracéo
obtidos para o grupo | (Enforce) foram estatisticamente superiores & aqueles obtidos para os
grupos | (Vaﬁdink) e lll (Opal) que nado apresentaram diferenga estatistica significante
entre si (P>0,05). (3) O padrdo de fratura apresentado pelos corpos-de-prova do grupo |
{Enforce) foi predominantemente coesivo no corpo da porcelana mesmo nos corpos-de-prova
que nao foram tratados com o silano. Para o material Variolink /I (Grupo i), a maioria das
amostras que nao receberam silano, apresentou padrio de fratura adesivo e o padrdo misto
(adesivo e coesivo no cimento) foi observado nas amostras silanizadas. No grupo il (Opal),
o padrao de fratura misto foi predominante para as amostras que receberam ou ndo a

aplicac&o do silano.

Palavras chave:
QOdontologia,
Porcelanas,
Silanos,
Cimentos resinosos,

Ensaio de tragdo.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate the effects of silane treatment on tensile
strength of resin cements bonded to porcelain. One hundred sixty eight samples (Duceram)
were prepared and separated in three groups. Group | ~ Enforce resin cement (Dentsply);
Group It — Variolink If resin cement (Vivadent) and Group il — Opal resin cement (3M Co.).
The samples were embedded with chemically cured acrylic resin and the surface of porcelain
was smoothed by use of a 220 — 600 grit wet silicon carbide papers and shaped to aliow the
application of resin cements. After, the samples was cleaned by means of a ultrasonic device
and porcelain samples for each group were divided into two subgroups for surface treatment,
L.e., half of the samples of each group was treated with respective silane agents, and the
other half remained untreated. The samples were stored for 24 hours at 37° C and 100% of
relative humidity. The tensile strength test was conduct on a universal testing machine
{INSTRON - 4411), at a cross speed of 1 mm/min. The mean results were as follows: Group |
- no silane treatment = 6,30 MPa, with silane treatment = 7,81 MPa; Group I - no silane =
3,76 MPa, with silane = 6,11 MPa; Group lii - no silane = 4,46 MPa, with silane = 6,31 MPa.
The data was then submitted to ANOVA and Turkey's test. After tensile strength test, the
samples surfaces were examined on a glass magnifying (Carl Zeiss), with magnification of 25
times. The fractures pattern was documented through photomicrographs in scanning
electronic microscope (Zeiss DS M 960 — Germany). It was concluded: (1) the tensile strength
of specimens treated with silane was statistically higher (p<0,05) than the group that did not
receive silane. For all resin cements systems; (2) The mean values of resistance for Group |
{Enforce) were statistically higher from Group !l (Variolink If) and Hi (Opal) that did not present
significant difference to each other (p<0,05) and (3) the fracture pattern presented by the
Group | was cohesive fractures in the body of porcelain, while for the Groups Il and Ili were

mixed {adhesive and cohesive in the cement) .
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INTRODUGAO

No procedimento de unifio entre a superficie da restauracdo em porcelana e a
estrutura déntai (esmaite ou dentina), a preparacéo da superficie da porcelana e do dente
deve ser um aspecto importante a ser considerado para alcangar o sucesso clinico.

Ap6s a introdugéo do condicionamento acido do esmalte por (BUONOCORE?® |
1955), a utilizacdo de solugdes acidas também tem sido indicada para condicionar a
superficie da dentina (FUSAYAMA® et al., 1979). A aplicagéo do condicionador acido sobre
esmalte e dentina simultaneamente possibilitou a difusdo da resina fluida hidréfila para o
imterior da regi@o desmineralizada do esmalte e da dentina que apds polimerizada formou
uma zona de transicdo chamada “camada hibrida®, melhorando a retencéo da resina ao
dente e diminuindo a microinfiltraco. (GWINNETT e MATSUI" | 1967, NAKABAYASHIZ,
1992).

Por outro lado, o uso do acido fluoridrico em concentracdes que variam de 9 a
40% (YENZ et al., 1993; OZDEN? et al., 1994) sobre a superficie interna da porcelana por
um tempo médio de 4 a 10 minutos (OZDEN?' et al., 1994) tem sido o procedimento técnico
usual para aumentar a resisténcia de unido enfre a superficie do dente e a restauracfo
ceramica. Apesar de varios estudos terem demonstrado o aumento da resisténcia de unido
na porcelana apés o condicionamento acido, ainda néo esta estabelecido de gue forma isso
pode afetar as propriedades mecanicas das restauragdes em porcelana (YEN® et al., 1993).

No processo de uni@o de restauracgdes cerdmicas do tipo “onlay’ |, “inlay” e
laminados a estrutura dental, os adesivos tem sido coadjuvados por uma geracZo de

cimentos a base de resina. No entanto, a qualidade da unido na interface entre a porcelana e
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a estrutura dental € dependente da criagdo de uma superficie interna compativel com o
agente cimentante resinoso para otimizar a resisténcia de unido. Quando a restauracéo em
porcelana € confeccionada sobre material refratario a superficie intema é inerentemente
rugosa por causa do processo de jateamento usado para remover o material refratario. No
caso da aplicagéo do 4cido fluoridrico, a rugosidade da superficie interna da porcelana é
aumentada pela remocdo da fase cristalina efou vitrea da porcelana. O aumenio na
rugosidade da superficie melhora a reten¢do micromecanica mas tambem reduz a
resisténcia da porcelana as forgas mastigatérias. Embora, o sistema adesivo combinado
com o cimento resinoso penetre nas micro-retengbes preenchendo as fendas intemas
produzidas pela agéo do acido fluoridrico e reduzindo o potencial de fratura da restauracéo
ceramica, a extensdo na remocédo das fases da porcelana compromete a forma micro-
retentiva e a resisténcia da restauraco ceramica. (DE GOES’,1998).

Assim, o tratamento da superficie interna da restaurac@o de porcelana utilizando
o silano — uma substancia monomerica na qual o silicio esta ligado a radicais orgénicos
realivos e a grupos monovalentes hidroliséveis — pode formar ligagdes quimicas entre a
porcelana ¢ o cimento resinoso e, dessa forma, aumentar a resisténcia de unido na interface
sem comprometer a resisténcia da porcelana (DE GOES’ ,1998).

Estudos prévios tém relatado que os resultados numericamente superiores na
resisténcia de unido, encontrados com a utilizacdo do procedimento de condicionamento
gcido da porcelana, devem-se exclusivamerite ao embricamento mecanico e nao as ligagbes
siloxano (A.l[))ﬁ\1 et al. 1995; KAMADA'® et al.,1998). Entretanto, o condicionamento acido
também produz a fragilizagéo interna da porcelana e isto parece explicar os resultados

similares de resisténcia de unio relatados por KAMADA'® et al.,(1998) e por OZDEN?' et al.
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(1994), que compararam a utilizac&o do procedimento de condicionamento acido com a acéo
do silano na superficie interna da porcelana,.

Como tem sido relatado que o condicionamento acido da superficie da porcelana
pode ser eliminado sem perda da qualidade de ades&o apds a aplicagdo do silano, (AIDA!
1995), propusemo-nos neste estudo a fazer uma avalia¢do da influéncia da aplicagao de
agentes para silanizacéo na resisténcia a tragdo de cimentos resinosos unidos a porcelana,

bem como fazer a analise do padrdo de fratura.
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REVISAO DA LITERATURA

Em 1955 BUONOCORE® desenvolveu um método que melhorou
significantemente a ades@o de resinas acrilicas a estrutura dental. Ele verificou que o
condicionamento do esmalte dental com acido fosférico a 85% por 30 segundos aumentava a
resisténcia de unido de discos de resina acrilica a superficie dental em relacdo as amostras
que nao recebiam nenhum tipo de tratamento antes da aplicacdo da resina. O autor sugeriu
que o aumento na resisténcia de unido conseguida era devido ao aumentc da édrea
superficial; exposicdo da estrutura organica do esmalte como uma rede em que o acrilico
poderia penetrar; e, aumento da capacidade de umedecimento da superficie condicionada o
gue permite um contato mais intimo entre a resina e o esmalte.

Ja em 1967, GWINNETT e MATSUI" estudaram o relacionamento fisico entre
varios materiais adesivos e tratamentos superficiais a nivel microscopico e sub-microscopico.
O ensazio foi conduzido com 32 centrais e caninos superiores humanos. Uma area do esmalte
foi isolada pela aplicacio de um papel auto-adesivo e sobre este foi aplicada uma camada de
esmalfe para unhas. Apos secar o esmalte o papel auto-adesivo foi retirado sendo aplicada
uma gota do liquido do cimento fosfato de zinco. O acido foi lavado e a superficie foi seca. O
esmalte de unhas foi cuidadosamente removido expondo 0 esmalte adjacente que nao foi
condicionado e serviu como controle. Qito diferentes materiais foram aplicados scbre a
superficie do esmalte, divididos em oito grupos contendo quatro dentes cada um. A seguir 0s
dentes foram cortados ac meio no sentido do longo eixo, sendo cortadas secdes com
aproximadamente 70 um. Estas foram presas a uma placa e condicionadas com acido

fluoridrico. A interface entre o esmalte e o adesive foi examinada. A outra metade de cada
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dente foi polida e a superficie condicionada com acido fluoridrico- para exame em
microscopio eletrbnico de varredura. Extensbes filamentosas foram notadas entre a
superficie condicionada do esmalte e os adesivos. A origem destas extensdes foi atribuida
ao mondmero dos adesivos que penetraram nos prismas de esmalte polimerizando-se. Tais
penetragbes podem encapsular 0os componentes cristalinos do esmalte promovendo uma
efetiva e permanente unidc mecanica com o esmaite.

Em 1979, FUSAYAMA® et al. investigaram o comportamento adesivo de 3 resinas
sobre esmalte e dentina ulilizando um novo método para ensaio de fragdo. A superficie
vestibular de Enéisivos e a face oclusal de molares humanos foram desgastadas. Os dentes
foram armazenados em agua e secos com ar comprimido imediatamente antes do uso. As
cavidades foram delimitadas através da fixagdo de um anel de cobre na superficie a ser
avaliada. A seguir foi feito o condicionamento das superficies em esmalte ou dentina com
acido fosfarico 40% por 60 segundos. As resinas usadas foram Clearfil Bond System F;
Adaptic e Concise. Apds o condicionamento foi aplicada a resina fluida e feita a insercéo da
resina composta. Os espécimes foram armazenados em agua a 37° C por 10 minutos, 1
semana; 1 més e 3 meses apods a restauracio. O matriz descrita por FUSAYAMA para o
ensaio de tracdo foi fixado na célula de carga da maquina de ensaio universal instron e o
ensaio foi realizadc a uma velocidade de 0,8 mm/min. Os autores verificaram que a resina
Clearfil apresentou os melhores resultados. Além disso, os resultados demonstraram gue o
condicionamento &cido da superficies do dente propiciou um aumento consideravel da
resisténcia a tragdo no esmalte e na dentina.

Em 1986, BARKMEIER® et al. avaliaram a diferenca no tempo entre 15 e 60
segundos de condicionamento acido do esmalte em relacdo a adeséo e a ‘morfo!og_ian Foram

utilizados 40 pré - molares humanos. A superficies vestibulares dos dentes foram limpas
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com pedra pomes e desgastadas para criar uma superficie lisa, Os dentes foram divididos
em 2 grupos. Em um dos grupos foi aplicado acido fosférico a 37% por 15 segundos e no
outre grupo, durante 60 segundos. Apés lavagem e secagem, foi aplicado o agente de unido
& fotapoiimérizado de acordo com as recomendagdes do fabricante. A seguir um cilindro de
resina composta era posicionado na superficie do esmalte condicionado e fotopolimerizado.
Os corpos-de-prova permaneceram estocados em agua destilada por 7 dias. Apés isso, o0s
espécimes foram submetidos ac ensaio de cisalhamento em uma maguina instron a uma
velocidade de 5 mm/min. A média de resisténcia ao cisathamento para 0s espécimes gue
foram condicionados durante 15 segundos foi 19.5 MPa e para os espécimes condicionados
pelo tempo de 60 segundos foi 21.3 MPa. Os valores ndo apresentaram diferengas
estatisticamente significantes. Os autores ponderaram que a maior vantagem do
condicionamento acido & a retencdo da resina ao dente e a redug@o da microinfiltracao.
Qutros beneficios como a conservagao da estrutura dental e ¢ excelente resultado estético
também foram relatados pelos autores. Em relagdo a resina, foi salientado que as
propriedades reoldgicas da resina e 0 aumento da area a partir do condicionamento acido
sdo mais significantes que a profundidade de penetragdo da resina. isto porque a
profundidade de penetracdo da resina em uma superficie condicionada por 15 Seg. foi
menor que a penetragdo em uma superficie condicionada por 60 Seg.

Em 1992 HAYAKAVA'? et al. verificaram a influéncia das condicdes superficiais e
agentes de silanizacdo na unido de resinas a porcelana. Os autores relataram que o
condicionamento com acido fluoridrico em combinacéo com agentes de silanizagao
promovem uma melhora efetiva na adeséo das resinas a porcelana. Para o experimento
foram confeccionados discos de porcelana com 10 mm de didmetro e 2 mm de espessura,

sendo em seguida embutidos em resina acrilica autopolimerizavel. A superficie da porcelana



23

foi tratada de acordo com um dos procedimentos: (1) polimento com lixa de granulacéce 1000;
(2) polimento com lixa de granulagéo 1000 e condicionamento com &cido fosférico por 60
segundos e (3) polimenio com lixa de granulacdo 1000 e condicionamento com acido
fluoridrico ;jar 60 segundos. O procedimento seguinte foi a aplicagéo do silano na superficie
dos discos de porcelana por 30 segundos sendo a seguir secos com ar comprimido. Um anel
de silicone foi posicionado na superficie da porcelana {ratada. Os anéis foram preenchidos
com resina composta sem a aplicacéo prévia de um agente de unido (resina sem carga)
sendo fotopolimerizados por 90 segundos. Qs espécimes controle foram preparados sem a
aplicacdo do siiano. ApGs a polimerizacdo da resina ¢ anel de silicone foi retirado e os
espécimes foram imersos em agua por um dia. Em seguida, foi realizado o ensaio de
cisalhamento a uma velocidade de 2 mm/min. Entre outros resultados os autores concluiram
qgue entre os espécimes controle, aqueles condicionados com acido fluoridrico alcancaram os
mais altos valores. Além disso, nos grupos polidos ou condicionados com acido fosforico o
padrgo de fratura foi predominantemente adesivo na interface porcelana / composito. Para o
grupo condicionado com acido fluoridrico, ¢ padrao de fratura foi predominantemente coesivo
da porceiana. Os autores conciuiram que o condicionamento com acido fluoridrico nao €
necessario na obtencdo de uma unifo mais forte entre 0 composito e a porcelana se os
agentes de silanizacdo, que reagem com os grupos OH da superficie da porcelana formando
ligacGes siloxano, forem utilizados.

Em 1992, NAKABAYASHI?®, publicou um trabalho de revisdo no qual o©
mecanismo de atuacio da resina 4-META € descrito. Segundo o autor, os metacrilatos que
possuem grupamentos hidrofilicos & hidrofébicos, como o 4-META, sdo capazes de penetrar
na dentina intertubular, promovendo uma integracdoc monomeérica, a qual resulta em um

aumento da resisténcia de unido. O sistema adesivo 4-META em metil-metacrilato (MMA),
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com pd poli-MMA iniciado por tri-n-butil borano parciaimente oxidado (TBB), chamado de 4-
META/MMA-TBB, é também descrito como excelente promotor de unido. Ainda segundo o
autor, o condicionamento dentinario com a solugéo 10-3 (10% de acido citrico + 3% de
cloreto férrii:o) estabiliza o colageno durante a remogéo da apatita mineral, preservando a
configuracéo tridimensional. Este fendmeno permite a penetracio do mondmero resinoso 4-
META, o qual tem sua polimerizag&o iniciada peio TBB em conjuncdo com o oxigénio e a
agua presentes na dentina. Uma vez polimerizada, a resina forma um emaranhado com as
fibras colagenas, encapsulando os cristais de hidroxiapatita, e criando uma zona de transicéo
acido resistente chamada de “camada hibrida”.

Em 1993, ASMUSSEN? et al. avaliaram a ades&o de agentes cimentantes a base
de resina atraves da energia de fratura. Os autores ponderaram gue um consideravel numero
de procedimentos foram desenvolvidos para tornar as superficies internas das restauracbes
compativeis com cimentos resinosos e entre eles citam o condicionamento eletrolitico; o
jateamento com oxido de aluminio; e, a silanizagéo. Qutra consideracdo feita pelos autores
diz respeito a diferenca de resultados obtidos com a mesma combinacio de materiais em
diferentes laboratérios. Segundo eles isto acontece porque nao esta sendo avaliado somente
o material e sim uma combinacdo desconhecida de propriedades mecanicas e formas
geométricas dos espécimens. Para o ensaio foram confeccionadas placas metélicas na
forma retangular. Estas placas receberam jateamento com o&xido de aluminio ( 250pm),
sobre elas aplicado os agentes cimentantes e, ent&o, unidas. Apos a polimerizagdo do
adesivo e cimento, foi aplicado uma cunha na interface metal-adesivo-metal, forgando a
separacéo das placas metalicas. Os autores verificaram que apesar da alta variabilidade

dentro dos grupos estudados, este tipo de ensaio pode dar dados relevantes no desempenho
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das resinas adesivas. Cimentos resinosos com mondmeros especialmente indicados para
uniao possuem meihor desempenho em refacdo aqueles cimentos sem essa especificacdo..
Em 1993, YEN?® et al. avaliaram o efeito do condicionamento acido na resisténcia
flexural de porcelana feldspatica e blocos ceramicos. Os autores dizem que apesar de varios
estudos terem estabelecido o aumento da resisténcia de unido na porcelana pelo
condicionamento acido, ainda ha controvérsias quanto as propriedades mecanicas. das.
restauracOes de porcelana. Embora seja rotina por parte dos iaboratérios a utilizagdo de
acido fluoridrico em concentragbes que variam de 20 a 40% para remogéo de residuos na
parte interna dés coroas de jaquetas de porcelana, alguns estudos concluiram gque o
condicionamento afeta adversamente a porcelana por causa da (1) perda do glaze
superficial, (2) aumento do tamanho do poro e (3) exposico das particulas de alumina que
previnem a propagacio de fendas. Os autores reportaram uma perda de 30% na resisténcia
de blocos ceramicos fresados condicionados com biflucreto de amdnia. Ha também o fato de
a maioria das fraturas de porcelana ocorrerem durante o processo de .cimentacio e nédo
durante 0 uso da protese o que leva alguns autores a concluirem que a resisténcia da
porcelana néao € totaimente dependente das caracteristicas superficiais como o vidro. Os
espécimes deste estudo foram feitos de modo a simular uma coroa “Veneer” em porcelana.
Dois procedimentos distintos foram utilizados: o primeiro foi a confecgdo de blocos ceramicos
utilizando a porcelana Mirage. Foram confeccionados 50 moldes refratarios a partir de um
modelo mestre em acrilico. A seguir a massa de porcelana (Mirage) foi colocada no interior
dos moldes de revestimento previamente sinterizados. O conjunto (molde refratarioc e
porcelana foi levado ao forno e sinterizado seguindo as recomendagdes do fabricante. Apos
a sinterizacdo a porcelana recebeu um acabamentc com. lixas de granulagho

progressivamente mais finas. Este desgaste foi realizado sem a retirada do molde refratario.
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Apds os espécimes foram aleatoriamente divididos em 5 grupos, marcados e aguecidos
novamente para obtencdo do glaze natural na superficie exposta da porcelana. Apos a
porcelana foi retirada do revestimento e limpa com agua em uitra-som. A face glazeada foi
protegida com fita adesiva e a outra face recebeu um dos tratamentos propostos: grupo (0)
sem condicionamento; grupo (a) meio minuto de condicionamento; grupo (b) 1 minuto de
condicionamento e grupo (¢) 2,5 minutos de condicionamento. O agente de silanizagéo e o
cimento resinoso foram aplicados seguindo as recomendactes dos fabricantes. O cimento
resinoso foi aplicado entre as faces de porcelana a serem cimentadas. Um peso de 500 g foi
colocado sobre o conjunio de modo a obter-se uma espessura de cimento uniforme. O
excesso de cimento foi removido das margens sendo os espécimes foram fotopolimerizados
por 60 segundqs. Logo apos, todos os espécimes foram colocados em uma unidade Triad de
fotopolimerizag8o onde receberam uma polimerizag&o adicional de 3 minutos. A seguir os
espécimes foram estocados em agua destilada por 1 semana. O segundo procedimento foi a
obtencao de 50 blocos de porcelana Dicor . Estes blocos foram obtidos a partir de matrizes
de resina acrilica previamente preparadas nas dimensdes necessarias. As matrizes
acrilicas foram inciuidas em revestimento e fundidas. A fundic@o foi realizada seguindo as.
recomendacdes do fabricante. Os especimes foram cuidadosamente retirados do
revestimento sofrendo uma inspecdo visual. Todas as faces, exceto a Qque seria
condicionada, foram lixadas. A superficie dos espécimes fundidos recebeu a aplicagéo de
duas camadas de porcelana. Os espécimes foram aleatoriamente divididos em 5 grupos, que
receberam o mesmo fratamento que 0s especimes anteriores. Tambem neste caso, todos os
procedimentos de aplicagéo do silano e do cimento resinoso foram seguidos segundo cada
fabricante. Todos os espécimes preparados foram estocados em agua destilada por uma

semana sendo a seguir avaliados atravées da resisténcia a flexdo de 3 pontos. A velocidade
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de carregamento foi de 0,5 mm/min. Os autores concluiram que ndo houve diferenca
estatistica entre 0s grupos que receberam e 0s que ndo receberam condicionamentc acido -
superficial para ambos tipos de porcelana avaliadas. Também, nédo foram encontradas
diferencas Signiﬁcantes entre os tempos de condicionamento acido para os dois tipos de
porcelanas.

Em 1994, OZDEN®' et al, avaliaram o efeito do tratamento superficial da
porcelana na resisténcia ao cisalhamento de cimentos resinosos. 0s autores colocaram que .
0s cimentos que possuem reacfo de polimerizagdo dupla (dual) eliminam alguns
inconvenientes da cimentagio convencional, tais como: tempo de trabalho menor; espessura
da pelicula na interface dente restauragéio; e, riscos de fratura durante a cimentagéo. Além
disso, resisténcia a degradacéo oral e a resisténcia a tragio dos cimentos com sistema “dual”
s&0 maiores que os Seus similares. Além disso, os autores colocaram gue os cimentos de
reacdo dupla foram desenvolvidos a partir da combinagéo das vantagens dos cimentos
fotopolimerizaveis e convencionais. 0Os cimentos de presa dual apresentam um sistema
perdxido - amina de acdo lenta o que permite um adequado tempo de trabalho e uma
adequada polimerizac8o das superficies ndo expostas ou pouco expostas a luz. Qutro fator
considerado & que as restauracdes indiretas sdo sustentadas somente pelo suporte derivado
da unido guimica ou mecénica do agente cimentante ao dente e restauragdo. Assim, ©
principal fator determinante da longevidade clinica da restauragdo esta no cimenio e na
resisténcia e durabilidade da unido. Na realizacéo do experimento, foram fundidos 77 botdes
metélicos. Posteriormente estes botles receberam uma camada de 1 mm de porcelana
feldspatica. A seguir os corpos de prova fcram aleatoriamente divididos e 7 grupos e cada
um dos grupos recebeu um dos tratamentos propostos: (1) Silano; (2) condicionamento

acido; (3) Asperizac8o; (4) Asperizacao, condicionamento acido e silano; (5) Asperizacio e
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silano; (6) Condicionamento e silano e (7) Asperizagéo e condicionamento dcido. A seguir,
uma matriz de teflon com 8 mm de didmetro foi colocada na superficie tratada dos corpos de
prova € o cimento resinoso foi aplicado de acordo com as recomendacées do fabricante.
Todas as amcstras foram fotopolimerizadas e estocadas em agua destilada a 37 ° C por 24
horas. As amostras submetidas ao ensaio de cisalhamento em um tensidmetro a uma
velocidade de 2 mm/min. Entre outras conclusdes os autores verificaram que ¢ uso do
agente de silanizacdo em conjunto com a asperizacéo mecanica obteve a mais alta média de
resisténcia ao cisalhamento sendo estatisticamente diferente de todos os demais grupos.
Nos grupos em Que ndo houve alteracdo superficial, o subgrupo gue recebeu apenas a
aplicacdo do silano apresentou a maior média de resisténcia ao cisalhamento em
comparacao aos subgrupos condicionados e asperizados. Os grupos que receberam apenas
a aplicac@o do silano tiveram valores estatisticamente superiores aos grupos gue receberam
apenas a aplicagdo do condicionamento acido. Um outro fato interessante foi que a media de
resisténcia dos corpos de prova que apenas receberam a aplicacdo do silano (sem alteracéo
da superficie) foi maior que os corpos de prova que foram asperizados e condicionados.

Van NOORT® em 1994, descreve a acgéio dos agentes de ligac&o como sendo a
de deslocar a agua aderida a superficie da porcelana e promover uma forte ligacdo quimica
entre os grupos oxidos na superficie do vidro e as moleculas poliméricas da resina. Os
agentes de silanizac@o apresentam a férmula genérica: R- Si- X5, onde R representa um
grupo arganico funcional e as unidades X s&o grupamentos hidrolisaveis unidos ao silano. O
ultimo s6 esta presente como um intermediario, uma vez que s&o hidrolisados para formar
um silanol, como se segue: R-Si—Xa+ 3 H,0 — - Si (OH)s + 3 HX. Estes trihidroxi silanol

s&0 capazes de competir com a agua na superficie do vidro pela formacao de ligacbes de
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hidrogénio com os grupos hidroxila na superficie do vidro. Quando 0 agente de silanizacéo é
$€co, a agua é removida e ocorre uma reacao de condensacdo entre o silanol e a superficie.
Uma vez formada esta ligacdo, esta ndo € mais susceptivel a hidrdlise. Quando a resina €
posteriormehte colocada em contato com o vidro tratado com o silano, o grupo organico
funcional, R, reage com a resina, estabelecendo uma forte unio. Para que este processo
tenha sucesso, & importante que o grupamento organico funcional seja compativel com o
sistema resinoso empregado. O autor concluiu que sem o agente de silanizagdo a unido
poderia rapidamente sofrer deteriorag@o & medida que a agua difundisse através da resina e
voliasse a adsor#er na superficie do vidro, deslocando assim a resina.

Em 1995, AIDA' et al. avaliaram a adesdo de compésitos a superficie da
porcelana atraves de varios condicionamentos superficiais. Eles relataram que a adeséo da
resina a superficie da porcelana é obtida através do condicionamento acido e da aplicacéo
do silano na superficie da porcelana. Em relacéo ao silano, ¢ aumento da resisténcia pode
ser conseguido basicamente por duas formas: tratamento pelo calor ou a utilizacdo de um
catalisador 4cido. Pela facilidade de uso, as novas geracdes de silano estdo incorporando
catalisadores acidos nas suas formulagfes. Estes catalisadores promovem a iniciagdo e
propagacao da formacéo de unides siloxanc entre o silano e a superficie da porcelana. Para
o ensaio foram confeccionados discos em porcelana com 10 mm de didmetro e 2 mm de
espessura. Cada grupo de discos foi submetido a um dos seguintes tratamentos: (1)
polimento; (2) cendicionamento com acido fosforico; (3)condicionamento com dcido fosforico
e limpeza ultra-sbnica; (4) condicionamento com acido fiuoridrico; (5) condicionamento com
acido fluoridrico e limpeza ultra-sbnica. Apods os respectivos tratamentos, os grupos foram
subdivididos em 3 grupos com um grupo para cada tipo de silano utilizado. C silano foi

aplicado na superficie da amostra por 60 segundos e seco por 10 segundos. Um anel de
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silicone foi aplicado a superficie da porcelana e a resina composta foi condensada e
fotopolimerizada por 60 segundos. A seguir, 0 anel foi retirado sendo os espécimes imersos
em @gua a 37° C por 24 horas. Apos este periodo 0 conjunto foi submetido ao ensaio de
tracéo a uma velocidade de 2 mm/minuto. Entre outras conclusdes os autores afirmaram que
nas amostras condicionadas com acido fluoridrico a resisténcia foi numericamente maior mas
néo pela formacéo de ligacbes siloxano e sim por embricamento mecanico da resina na
superficie da porcelana em fun¢do da maior rugosidade superficial. Quira constatacéo foi que
a resisténcia de uni@o néo foi afetada pelos tratamentos superficiais sofridos pela porcelana.
Também foi verificado que a limpeza ultra-sdnica ap6s © condicionamento acido néo afetou
significantemente a resisténcia de unido entre os espécimes neste experimento. No caso da
utilizacBo dos dois fipos de silanos disponiveis comercialmente, a formacgac de ligacbes
siloxano foi o fator determinante para 0 aumento da resisténcia de unido e o tratamento
superficial ndo influenciou nos valores de resisténcia. Ainda, foi verificado fraturas coesivas
na porcelana nesta situacdo. Os resultados também indicaram gue a qualidade da adeséo
provém do silano e isso possibilita a eliminagéo do condicionamento acido da superficie da
porcelana.

Em 1995, DELLA BONA e VAN NOORT?®, questionaram a validade dos ensaios de
cisalhamento através de um estudo comparativo entre 0s ensaios de tracéo e cisalhamento.
Cilindros metalicos foram produzidos para os ensaios de resisténcia ao cisalhamento.
Anglise por elemento finito foi usada para determinar qualitativamente a distribuigdo de
esforcos. O ensaio de resisténcia a trac&o foi usado para avaliar dois sistemas de reparo em
porcelana. Um deles utilizou acido fluoridrico e o outro acido fosférico. Os autores
concluiriam, afravés da analise de elemento finito gue 0 ensaio de cisalhamento avaliou a

resisténeia da base do material e ndo a resisténcia da interface cimentada. No teste de
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tragcdo, a fratura ocorreu invariavelmente na camada de adesivo. Ambos condicionadores
avaliados mostraram habilidade de melhorar a resisténcia de unifo a ceramica. Os autores
afirmaram ainda que o teste de fracdo é mais apropriado para avaliagdo da capacidade
adesiva de -bompé'sitss a ceramica.

Em 1995, GIORDANOQ'™ et al. avaliaram o efeito do acabamento superficial na
resisténcia a flexdo de ceramicas feldspaticas e aluminicas. Os autores relataram que uma
porcelana feldspatica convencional é formada basicamente por 64% de silica (Si02) e 18%
de alumina (Al,O3), com quantidades varidveis de potassio (Kx0) e sddio (Na;Q). Relataram
ainda que o acabamento superficial da ceramica é importante no que diz respeito a estetica,
resisténcia e desgaste do elemento antagonista. Tradicionalmente o glazeamento € ¢ ultimo
procedimento antes de efetuar-se a cimentagdo da peca protélica por produzir uma
superficie mais lisa e teoricamente mais reforgada. Acrescentaram também que a literatura
sugere que um certo grau de desgaste e polimento resulta em um material mais resistente.
Isso ocorre porque existe a formacdo de uma area de esforgo a compresséo logo abaixo da
area desgastada que atua prevenindo a extenséo de fendas e falhas na porcelana. Para o
ensaio, foram confeccionados 105 espécimens em forma de barras utilizando dois tipos de
porcelana feldspatical Vita VMK 68 e Vitadur N). Além disso, foram confeccionados 45 barras
de ceramica aluminica ( Vitabloc). Os espécimes de porcelana feldspatica foram divididos
em 7 grupos que receberam os seguintes tratamentos: (a) sem glazeamento; (b}
glazeamento natural; (c) glazeamento artificial; (d) desgaste; (e) polimento; (f) desgaste e
resinterizacdo; e (g) polimento e resinterizacdo. Entre outros resultades, os autores
verificaram que em relacéo a porcelana feldspatica, os valores de resisténcia revelaram uma

diferenca significante entre os grupos sem glazeamento e com glazeamento natural, com
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glazeamento artificial, desgastados ou polidos. Sendo que o melhor resultado foi
apresentado pelo grupo que recebeu apenas ¢ polimento.

Em 1995, KELLY"™ fez uma revisdo sobre as perspectivas em relag@o aos ensaios
de resisténcia. Coloca a resisténcia como uma propriedade condicional do material que sera
estudado. Inicia fazendo uma alus&o ao trabalho de Griffith que mostra que o prolongamento
da fenda somente ocorre quando a energia elastica armazenada (energia mecanica) na
extensfo da fenda e maior que a energia necessaria para formacdo de novas superficies,
mostrando gue a resisténcia & sensivel a defeitos do tipo microfendas e que portanto néo é
uma propriedade intrinseca do material. Quanto a resisténcia relacionada ao processamento
do material, o autor coloca que alguns passos do processamento afetam o tamanho,
orientacéo e distribuicdo das falhas podendo afetar a mensuracdo da resisténcia em um
material fragil. Dessa forma, para que um ensaio de resisténcia seja relevante, os espécimes
a serem ensaiados devem ser do mesmo tipo e com uma estrutura semelhante aquela
colocada em servico (usado pelo paciente) para que a distribuicdo das falhas Griffith sejam
parecidas. O processamento do corpo de prova também pode aumentar a influéncia de
defeitos microestruturais como a formacéo de fases secundarias fracas na periferia do p6 de
porcelana e microtrincamentos associados a expansdo granular anisotropica ou
transformacdo de fase apés o resfriamento (por exemplo, quartzo e leucita). Outra
consideraciio é com relagdoc ao preparo dos corpos de prova. Os espécimes a serem
ensaiados sdo freqhentemente lixados ou polidos na superficie a ser submetida ac ensaio. A
direc@io em que se processa O jateamento dos corpos de prova pode mudar os valores de
resisténcia. Além disso, o sentido em que se processa o polimento pode induzir a um maior
numero de falhas. Sob condicfes normais, 0 desgaste e polimento de muitas ceramicas

podem introduzir uma camada de siress compressivo na superficie do material, aumentando
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os valores de resisténcia. Uma outra forma de se obter este “aumento” de resisténcia é a
retirada da camada superficial da porcelana (aprox. 50 a 100 um). Isso € possivel devido a
retirada da “camada que contém as falhas” na ceramica. Um outro fator & a quantidade de
queimas sofridas pelo material. Quanto maior o numero de gqueimas mais fragil se toma o
material. Em relag&o aos ensaios propriamente ditos, muitos aspectos praticos podem alterar
os resultados da resisténcia, incluindo concentracBo de stress, tamanho do espécime,
limitac@o elastica e modo de falha (localizacéo e tipe de falha). Outro fator interessante
colocado pelo autor foi em relacdo ao cuidado na padronizacdo dos espécimes a serem
submetidos aoé ensaios de fracdo. Além disso, a taxa de stress ndo sera igual para
espécimes com diferentes espessuras ou modulos de elasticidade, mesmo quando séo
submetidos a ensaios a uma mesma velocidade. Estudos dos fragmentos de corpos de prova
indicaram que a falha inicia na linha de cimentac&o. Isso implica que a superficie interna de
prétesgs ceramicas sao locais de maior concentracdo de stress. Qutro fator considerado pelo
autor foi em relag@o ao tratamento dos corpos de prova com silano hidrofébico para
aumentar a resisténcia da porcelana feispatica. Uma ultima consideracéo diz respeito aos
resultados clinicos. A taxa de falha em porcelanas confeccionadas em dentes molares, pré
molares & anteriores cimentados com cimento de fosfato de zinco foi de 353%, 18,8% e
3,5% respectivamente, ao passo que para ceramicas cimentadas com cimento resinoso a
taxa de falhas foi de 1,3% em uma avaliaggdo de 3 anos. Isso comprovou que o
condicionamento e a aplicagéo de um polimero na superficie interna da porcelana melhora
significantemente a resisténcia de unido dos corpos de prova. Este meihoramento esta

relacionado a (1)diferencas na distribuicdo do stress, (2) alteracdo na cinética do
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desenvolvimento da fenda e (3) tamanho da falha com diferencas entre os cimentos
utilizados.

Em 1995, KITASAKO™ et al., usaram ensaios de tragio e cisalhamento para
avaliagéo de 4 cimentos resinosos (3 marcas comerciais e 1 experimental) em esmalte e
dentina de dentes bovinos usando as determinagfes da padronizadas pela 1SO. A
preparacéo dos dentes incluiu o nivelamento da superficie do esmalte e dentina através do
desgaste. As raizes foram removidas e as regides a serem usadas na experimentacéo foram
desgastadas com lixas de granulagdo 1000. Os dentes foram embutidos em gesso
mantendo a face preparada do dente voltada para placa de vidro. A superficie do dente foi
mantida Umida durante todos os procedimentos. Apds a presa do gesso a superficie
preparada do dente foi coberta com fita adesiva contendo um orificio de 3 mm de diametro.
Para o ensaio de trag&o, um cilindro de resina composta com aproximadamente 15 mm de
comprimento por 4 mm de didmetro foi cimentado perpendicularmente a superficie do dente
a ser cimentada. As amostras foram estocadas em &gua destilada a 37° por 24 horas. O
dispositivo usado para 0 ensaio de tragao foi similar ao descrito por Fusayama (1979). Para o
ensaio de cisalhamento foi usado o dispositivo descrito pela padronizacéio da 1SO. Os
dispositivos foram montados em uma maquina de ensaio universal com uma vel. de 1
mm/min. Apds o ensaio mecanico, a resisténcia de unido e o tipo de fratura foram
régistradas. O tipo de fratura foi classificado por inspec&o visual em um dos 4 grupos: Falha
adesiva na interface resina-dente; falha adesiva parcial com remanescentes da resina na
estrutura dental; falha coesiva no cimento resinoso deixando a superficie do dente
completamente coberta com material resinoso; e, falha coesiva em esmalte e dentina. Os
autores concluiram que para o esmalte houve diferenca estatisticamente significante entre os

materiais em ambos 0s ensaios (tracdo e cisalhamento). O tipo de fratura ndo indicou uma
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diferenca estatisticamente significante entre tracdo e cisalhamento para cada um dos
materiais ou substratos,

Em 1995, MIYAZAKIY et al., estudaram a influéncia da luz irradiada sobre os
primers dentinarios na interface dentina-resina. A utilizacdo de primers dentingrios € uma
tentativa de methorar algumas dificuldades existentes nos procedimentos de uni&o a denting,
que incluem: constituintes organicos da dentina, variagdes na composicéo intrinsecas e
estrutura da smear layer, tubulos preenchidos com fluidos e umidade inerente a dentina. Os
autores também sugeriram que a umidade da dentina @ governada pela magnitude relativa
das forgas intenﬁoiecu!ares eritre a superficie alterada da dentina € os liquidos aplicados.
Foram utilizados 3 sistemas de unido a dentina, Dois deles continham canforoquinona e um
outro terceiro n&o. As raizes e a polpa foram removidas e a camara pulpar fechada com
algodao. A superficie vestibular foi desgastada com lixa N° 240 até a obtencgio de uma
superficie plana. Cada dente foi montado em uma base de resina acrilica. O acabamento
final foi feito com lixa de granulacdo 600 e feita a aplicacdo dos “primers”. A seguir, uma
area de 4 mm de dentina foi delimitada usando uma fita adesiva. Entdo o agente de unido foi
aplicado sobre a area restrita da dentina. A seguir um molde de teflon foi colocado e fixado
sobre o adesivo, permilindo, desta forma, gue a resina fosse aplicada sobre ¢ area
condicionada. A resina foi fotopolimerizada por 3C seg.. Os espécimes foram armazenados
em &gua destilada a 37° C por 24 horas. Sendo, a seguir, submetidos ao ensaio de
cisalhamento. Para a mensuracio do angulo de contato, blocos de dentina foram preparados
de maneira semelhante ao descrito anteriormente. Assim, a superficie da dentina recebeu a
aplicac@o do primer e em seguida foram fixados em uma maquina para mensuracéo do

angulo de contato. Uma gota de agua destilada foi colocada sobre o primer e o angulo de
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contato foi medido imediatamente. Os autores conciuiram que a fotopolimerizagdo dos
primers que contem canforoguinona resultou em um aumento da resisténcia de unido a
dentina e um aumento efetivo da capacidade de umedecimento da superficie do adesivo.
Em 1995, MOHSEN e CRAIG'® avaliaram o efeito da silanizag8o na disperséo das
particulas inorgénicas de quartzo e zirconio por mondmeros usados na formulacdo de
compésitos. Os silanos s&o considerados os promotores de ades&o entre a matriz organica e
a particula de carga mineral, melhorando a resisténcia guimica e mecanica. Embora a
adesao seja a fungdo principal dos silanos, existem muitos fatores envolvidos na modificagéo
da interface org@nica e inorganica promovida pelos silanos e que modificam
substanciaimente as propriedades do material. Por exemplo, o silano reduz a agio inibitéria
da carga na polimerizag&o das resinas ativadas termicamente. A silanizacdo também protege
a superficie da carga contra fraturas, fortalecendo a camada superficial da resinag,
melhorando substancialmente as propriedades do material. Qutro fator a ser considerado
esta relacionado com as modificacdes superficiais da carga que afetam a reologia da mistura
polimero/carga pela mudanca das caracteristicas de umedecimento, disperséo das particulas
e alteracfo de viscosidade do material. Neste estudo foram usados 16 tipos de silano e 3
métodos de dispersdo. A silanizacéo foi feita a partir de uma solugéo de agua e etanol e pela
adicdo direta de silanos a carga em temperatura ambiente e no ponto de ebulicdo das
solucfes de silano. A quantidade de silano usada foi a necessaria para uma cobertura
uniforme da carga ou 3 vezes a cobertura minima da carga. Todos os silanos e métodos de
tratamento diminuiram os valores de escoamento para ambas as cargas ( zirconio e Quartzo)
quando comparadas as cargas néo silanizadas. Os autores concluiram que a quantidade de
mondmero necessaria para recobrir as particulas de carga foi substancialmente reduzida

pela silanizagao independente do tipe de carga usado (quartzo ou zircdnio). Entretanto, o
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método de silanizagdo e a escolha do silano podem ter um impacto significante na
quantidade de mondmero necessario para produzir uma mistura com uma determinada
consisténcia.

Também em 1995, PACHECOX em sua tese de mestrado avaliou a influéncia do
condicionamento acido e da aplicacéo do silano na resisténcia ao cisalhamento na uni&o
porcelana — resina composta. Para o ensaio foram confeccionados 100 discos ceramicos
(Buceram) divididos em 5 grupos: cada grupo de 20 amosiras foi submetido a um dos
seguintes fratamentos: (1) Multi Bond Alpha; (2)Scoichbond Multi-use; (3) Optibond Multi-
uso; (4) e (5) Mﬂiti Bond Alpha e Scotchbond Multi-uso respectivamente, modificados pelo
condicionamento com &cido fluoridrico a 10%. Metade das amostras de cada grupo foram
tratadas com o agente de silanizagdo dos respectivos fabricantes. A outra metade
permaneceu sem a aplicacdo do silano. Os materiais foram manipulados unindo os discos
ceramicos a cilindros de porcelana com 4 mm de diametro e 5 mm de altura. A seguir foram
armazenados por 24 horas a 37° C e 100% de umidade relativa. A seguir foram submetidos
ac ensaio de cisalhamento a uma velocidade de 6 mm/min. O autor verificou um predominio
de fraturas coesivas no corpo da porcelana nos grupos onde houve o condicionamento como
acido fluoridrico. Também foi verificado que a aplicagdo dos silanos Scotchprimer Ceramic
Primer e Porcelain Repair Primer aumentaram significantemente a resisténcia de unido da
interface porcelana — resina composta. O aumento de resisténcia promovido pelos silanos foi
da ordem de 40% & média.

Em 1995, ROULET® et al. avaliaram os efeitos das condices de tratamento e
estocagem na resisténcia ceramica — composito. Os autores sugeriram que dois motivos
levaram a melhoria das restauracOes cerémicas. aperfeicoamento nos procedimentos de

cimentacdo e na obtenc&o da porcelana. Mas destes dois fatores o que causa o maior




impacto no desempenho clinico € a melhoria nos procedimento de cimentagdo. A ceramica
deve estar efetivamente aderida a estrutura dental através do agente cimentante resinoso.
Assim, a ades&o permite distribuir o stress mastigatorio para dentro do complexo dente —
composito - porcelana, evitando a propagac@o das possiveis fendas . Essa situacdo é
analoga a uma fenda de esmalte que se propaga até a jungdo amelo — dentinaria sem
crescimento posterior. Outro fator ponderado é que para maximizac@o da resisténcia de
unido, a superficie condicionada deve ser recoberta por um agente de silanizacdo porque
contribui grandemente para formagéo de ligacdes covalentes entre a superficie da ceramica
e o composito. Isso também melhora o umedecimento da superficie da ceramica pelo
material cimentante. Para o ensaio de resisténcia de unido foram utilizadas 3 ceramicas
(Dicor, Mirage e Vitabloc), 3 métodos de tratamento superficial (condicionamento acido,
jateamento com Oxido de aluminio e desgaste) e 3 lipos de silano (MPS, MPS mais
paratcluedina e viniltricloro silano). Foram usadas duas condigées de estocagem (24 horas
no ar ¢ 1 hora em agua a 37°). As amostras de ceramica foram obtidas pela sinterizacéo de
barras com 70 mm de comprimento € 6 mm de diametro. A superficie da cerémica recebeu
um dos seguintes tratamentos: (1) lixa de granulagg@o 600; (2) jateamento por 3 segundos
com oOxido de aluminio; e (3) condicionamento acido por 80 Seg. com gel de amdnia ou com
acido fluoridrico. As superficie de todos os corpos de prova foram secas com jatos de
hidrofluorcarbono (HFC). Isso foi feito como prevencdo de uma possivel contaminacgéo pelo
bleo presente no sistema de ar comprimido. Os trés tipos de silanos utilizados foram : (a)
2.5% em volume de vy metacriloxypropiltrimetoxysilano (MPS), 2.5 % em volume de acido
acético misturado com 95% de  etanol. (b) 25% em volume de y

metacriloxipropiltrimetoxisilano (MPS); N, N dimetil paratolueding; 2.5 % em volume de acido
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acético misturado com 94.5% de etanol e (c) 2.5 % em volume de viniltriclorosilano com 95%
de etanol. O tratamento com os silanos consistiu na imersé&o dos corpos de prova nas
respectivas solugdes por 30 Seg. A seguir foi conduzida a cimentac&o das amostras com a
utilizacéo de um cimento dual. Todos os corpos-de-prova foram estocados a temperatura
ambiente por 24 horas. Apods este periodo, 5 espécimes de cada grupo foram colocados em
recipientes plasticos contendo agua de torneira e armazenados a 37° C por 12 meses. Apds
este periodo foram feitos 0s ensaios de cisathamento. Os resultados relatam baixos valores
de resisténcia de uni@o ao cisalhamento quando a superficie da porcelana foi desgastada
com lixas de gra'nuiac;éo 600 e apenas associada a cimento resinoso. Em relagéo aos silanos
os melhores resultados foram obtidos com os grupos que tiveram o silano aquecido.
Também observou-se que a solugdo VTC apresentou um resultado superior comparada as
solucbes MPS utilizadas.

Em 1996, KATO" et al., avaliaram a resisténcia de unifio e durabilidade de
sistemas adesivos para porcelana. Eles sugeriram a utilizag@o dos silanos na preparacéo da
superficie da ceramica durante os procedimentos de cimentaglo. Acrescentam que sua
utilizag@o foi estendida para os sistemas de reparo de porcelana. Cinco primers e seis
agentes de cimentac@c foram avaliados em combinagéo. Foram confeccionados discos
ceramicos em dois tamanhos diferentes através de moides em material refratario. Apds a
sinterizagdo do material, o molde foi destruido através de jateamento com oxido de aluminio.
A superficie a ser avaliada foi desgastada com carbeto de silicio seguido por jateamento com
oxido de aluminio. Logo apds, uma fita adesiva com uma perfuracéo de 3 mm de didmetro foi
posicionada no centro da superficie preparada da amostra com o intuito de definir a area de

cimentacéo e a espessura do agente cimentante em 50um. Foram preparados 10 pares para
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de discos ceramicos cada sistema de cimentagdo. Os excessos de cimento foram retirados e
os espécimes imobilizados por 30 minutos. Metade dos corpos-de-prova foi apenas
armazenada em agua a 37° C por 24 horas e a outra metade foi submetido a 20.000 ciclos
térmicos. Compietadas os tratamentos os corpos-de-prova foram submetidos ao ensaio de
cisalhamento e 0s resultados a andlise estatistica. Entre outros resultados os autores
verificaram que a resisténcia de uni@o para todos 0s agentes cimentantes variou de 30.3 a
65.3 MPa, sendo que a termociclagem reduziu consideravelmente os valores de resisténcia
de todo os sistemas adesivos. Outra conclus@o mostrou que para os sistemas em que o
silano foi ativado por um acido metacrilato hidrofébico houve um aumento da resisténcia de
unido apos a termociclagem.

Em 1996, MOLIN' et al., avaliaram a influéncia da espessura da pelicula de
cimento na resisténcia de unido da interface ceramica-resina composta. Na fixagdo com
cimento de fosfato de zinco, 0 espaco enire as partes a serem cimentadas deve ser o0 menor
possivel. Para as restauragfes cer@micas que sao fixadas com cimento resinoso, um espaco
na ordem de 50 a 300 um pode ser esperado. Para que estes cimentos tenham uma
polimerizac@o apropriada é necesséario uma fonte de luz com uma determinada intensidade
e comprimento de onda. A espessura e translucidez do material s80 os dois parametros que
podem resultar em uma diminuicdo no grau de conversdo monomerica com reducdo das
propriedades fisicas e mecanicas do cimento. Também em relagdo ao procedimento de
cimentacéo, uma diminuicdo no grau de converséo do cimento resinoso pode ser antecipado
devido a absorcéo de oxigénio dos substratos (porcelana ou dente). No presente estudo
foram usados dois cimentos resinosos e duas porcelanas feldspaticas. Foram produzidos

espécimens nas dimensdes de 6 x 8 x 2 mm que foram unidos na ponta de cilindros
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metalicos com Araldite. A superficie a ser condicionada foi desgastada com lixas de
granulagdo 1000. A seguir a superficie a ser avaliada recebeu um dos tratamentos
propostos: (1) condicionamento com Mirage Super Etch por 90 segundos e lavada por 60
segundos, e (2) condicionamento com acido fiuoridrico a 4,9% por 60 segundos € lavada por
20 segundos. O cimento foi fotopolimerizado em duas faces do corpo-de-prova por 60
segundos que a seguir foram estocados em agua destilada por 24 horas. A seguir 0s corpos-
de-prova foram posicionados em uma matriz metalica de 4 pontas que foi fixada em maquina
de ensaios universal. Os ensaios de resisténcia de unido foram realizados a uma velocidade
de 1 mm/min. Entre outros resultados foi observado que o0s maiores valores de resisténcia
foram obtidos para os corpos-de-prova com uma espessura de 100 um de cimento para
ambas a porcelanas avaliadas. Além disso, a maioria dos Corpos-de-prova revelou que a
fratura iniciou na interface cimento / porcelana e propagou - se para o interior do material
ceramico. Em apenas 28% dos corpos-de-prova , o padrdo de fratura ficou restrito ao
cimento resinoso sem comprometimento do corpo da porcelana.

Em 1996, SODERHOLM e REETZ** fizeram uma revisdo sobre os fatores que
afetam a confiabilidade das unides de cimentos resinosocs. Eles afirmam gue a maior meta da
odontologia restauradores € selar o tecido dentério destruido, evitando a penetragéo
microbiana e reduzindo as caries recorrentes. Eles afirmam que algumas varidveis
determinam a qualidade das unibes adesivas dos cimentos resinosos: (1) resisténcia da
superficie do substrato; (2) a habilidade da resina em “molhar’ a superficie do substrato; (3)
gualidade da retencdo mecanica entre a resina e o substrato; (4) resisténcia do cimento
polimerizado; (5) stress induzido no cimento durante a polimerizagéo; (6) qualidade da

retencdo mecanica entre a resina e a dentina; (7) a habilidade da resina molhar a superficie
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da dentina e (8) a resisténclia superficial da dentina. Os autores afirmam, também, que o
sucesso de uma uni&o adesiva depende de qudo bem a resina infiltra-se na superficie do
dente e da restauracdo. Os tratamentos que tornam a superficie organofolica aumentam a
unio através da infiltracdo do cimento nas micro-iregularidades superficiais. Tais
ratamentos s&o conseguidos com a aplicac@o de componentes silanos, particularmente na
supetficie da cerdmica. O silano pode formar ligagbes entre o cimento resinoso e a ceramica,
Apesar de 0s silanos serem altamente recomendados come “primers” ceramicos. Primeiro, a
solugao deve ser nova para que ndo ocorra uma polimerizacéo antes do uso. O silano
exposto a umidade pode hidrolizar-se. Os grupos hidrolisados reagem com outros grupos
perdendo a habilidade de formar ligagbes com as cerdmicas. Um segundo problema com a
cobertura de silano é que estes formam camadas multi-moleculares quando aplicados em
uma superficie ceramica. Uma cobertura de silano espessa pode n&o polimerizar-se
totalmente. Uma terceira consideragao € que o silano ndo deve ser contaminado entre a
aplicaco na superficie da ceramica e a aplicacdo do agente cimentante.

Em 1997, BROSH? et al., avaliaram o efeito de diferentes formas de tratamento
superficial e agentes de unido sobre a resisténcia ao cisalhamento na unido de resinas
compostas antigas e novas. Afirmaram que uma interface entre um compdésito antigo e um
novo composito (cimento resinoso) pode existir. Para methorar a resisténcia de unido nesta
interface @ necessaric um aumento na rugosidade da superficie do compésito velho e
recobri-lc com uma camada de agente de unido. Para o experimento foram preparados 360
amostras de resina composta Pertac Hibrida e Silux Plus. Um dos grupos de resina sofreu
um processo de envelhecimento. A seguir as amostras receberam os seguintes tipos de

o

tratamentos superficiais. desgaste com broca diamantada; jateamento com “microetcher”,

jateamento com bicarbonato de sodio (aparelho profilatico), desgaste com pedra de
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carburundum, tratamento com acido fluoridrico e um grupo confrole que nao recebeu
nenhum tipo de tratamento. Cada grupo foi subdividido em 3 subgrupos e cada um recebeu
um tipo de agente de uni@o diferente. 1. controle sem agente de unio; 2. resina.sem carga e
3. agente de silanizacfo. Ap6s os tratamentos as amostras foram posicionadas na matriz e
uma nova porgao de compésito foi polimerizada sobre o conjunto. A seguir, os conjuntos
foram fixados em um dispositivo para ensaio de cisalhamento. Entre outros resultados os
autores afirmaram que os melhores resultados foram obtidos pela resina sem carga
combinada com o silano independente da textura superficial criada pelos diferentes
tratamentos superficiais.

CARVALHO® em 1997, desenvolveu um trabalho de tese com o objetivo de avaliar a
resisténcia a tracéo da porcelana sob influéncia de materiais cimentantes. Para isto, foram
confeccionados 48 discos ceramicos, divididos em 6 grupos da seguinte forma: A — amostras
sem tratamento de superficie ou aplicacdo de material cimentante, B - superficie ndo
glazeada da amostra foi condicionada com acido fluoridrico a 10% por 4 minutos, C —
procedimento similar ao do grupo B, seguido da aplicagio de silano, adesivo e do cimento
resinoso Choice (Bisco), D —~ procedimento similar ao do grupo C, porém com aplicagéo do
cimento resinoso Scotchbond (3M), E - superficie n8o condicionada e utilizagdo de cimento
de fosfato de zinco (§S White), F - superficie ndo condicionada e aplicagdo do material
Vitremer para cimentagéo (3M). Os corpos-de-prova foram armazenados. por 24 horas a 37°
C e 100 % de umidade relativa. E em seguida submetidos ao teste de flexdo biaxial a uma
velocidade de 2 mm/min, em uma maquina de ensaio MTS. Os valores médios de resisténcia
a fratura foram: Grupo A: 13,20 MPa, B: 10,19 MPa, Grupo C:178,26 MPa, D: 154,96 MPag,
E: 125,59 MPa, F: 128,13 MPa. O autor explicou que o menor valor de resisténcia a tracéo

obtida para o Grupo A esté relacionado a remocao da fase vitrea e cristalina da superficie da




porcelana. Concluiu que a resisténcia a tragdo da porcelana variou de acordo com o material
cimentante e foi maior quando utilizada a associaciio condicionamento acido/sistema
adesivo/cimento resinoso.

Em 1998, DE GOES’ fez uma reviséo sobre 0s cimentos resinosos. O autor diz
gue o procedimento restaurador adesivo tem por objetivo relacionar as propriedades fisicas
do material & capacidade de unido com as estruturas do dente, de modo a se aproximar das
condicGes ideais funcionais e estéticas exigidas pela populagdo. O autor também relata que
o aumento da rugosidade da superficie melhora a retencéo micromecanica mas também
reduz a resisténcia da porcelana as forgcas mastigatdrias. Embora a aplicag@o do sistema
adesivo combinado com o cimento resinoso penetre nas microertencdes, eliminando as
fendas internas produzidas pelo acido fluoridrico e reduzindo o potencial de fratura da
restauracac ceramica, a extenséo na remocao das fases da porcelana compromete a forma
micro-retentiva e a resisténcia da restauracéo ceramica. Quanto ao silano, o autor diz que ©
tratamento da superficie condicionada da porcelana com silano - uma substancia
monomerica, na qual o silicio esta ligado a radicais organicos reativos e a grupos
monovalentes hidrolisaveis — pode formar ligagbes quimicas enfre a porcelana e o cimenio
resinoso e, dessa forma, aumentar a resisténcia de unigio na interface. No entanto alguns
problemas estdo associados ao uso do silano e merecem consideragdo. 1. A solugdo de
silano deve ser nova; 2. Cuidados com exposicdo do silano a umidade; 3. na solugéo de
silano contaminada os radicais reagem entre si e o silano perde a habilidade de formar
ligacBes quimicas com a superficie da porcelana. Dessa forma € necessaria a manutengao
do silano em frascos de vidro ou recipientes que impegam o contato com a umidade. A

condicao de uso do silano pode ser observada pela sua translucidez. Caso esteja hidrolizada
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e os radicais reagiram entre si, a solugdo de silano se apresentara na cor leitosa e deve ser
descartada.

Ainda em 1998, KAMADA'™ et al., avaliaram a resisténcia ao cisalhamento de 4
cimentos resinosos unidos ao material ceramico Cerec 2. Além disso, determinaram o efeito
de varios tratamentos superficiais aplicados sobre a superficie da ceramica. Foram
confeccionados blocos cer@micos em dois tamanhos diferentes através do sistema
CAD/CAM. Quatro tratamentos superficiais foram avaliados: (1) desgaste com lixa de
granulagdo 600; (2) condicionamento com acido fosférico a 37% por 60 segundos e lavagem
por 5 segundosﬁ (3) aplicacdo de um agente de silanizagao e secagem por 5 segundos e (4)
condicionamento &cido semelhante ao grupo 2 e aplicago do silano. Foram utilizados 4 tipos
de agentes cimentantes: Super-Bond; Panavia 21; Clapeal e Vita cerec duo cement. O
protocolo de cimentacdo recomendado pelo fabricante foi seguido. Uma fita de polietileno
com um orificio de 4 mm foi colocada sobre a area a ser avaliada para delimitar a agéo do
agente cimentante. A espessura do agente cimentante foi mantida em aproximadamente 50
um. Os excessos de cimento foram removidos e os corpos-de-prova imobilizados por 30
minutos. Cada grupo continha 10 amostras de cada tamanho de porcelana e foram divididos
em 2 subgrupos de 5 corpos-de-prova cada. Um dos grupos foi armazenado em agua e o
outro recebeu 20.000 ciclos térmicos. Completados os tratamentos, as amostras foram
submetidas ac ensaio de cisathamento a uma velocidade de 0,5 mm / minuto e os resultados
submetidos a analise estatistica. Os autores verificaram que a resisténcia de unido para
todos 0s agentes cimentantes nao foi melhorada pelo condicionamento acide da superficie
da porcelana. Entretanto a aplicacdo do silano, com ou sem condicionamento acido

aumentou significativamente a resisténcia de unido da porcelana. Qutro ponio a ser
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considerado foi que todos os comos-de-prova que receberam ciclagem térmica e que
recebeu a aplicacdo do agente de silanizac8o apresentaram fratura coesiva da porcelana. Os
autores concluiram gue a aplicacdo do silano foi essencial para a obtencdo de uma maior

resisténcia de unido entre o cimento resinoso € a porcelana.



 MATERIAIS E METODO
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MATERIAIS E METODO

MATERIAIS

Foi utilizado neste estudo uma porcelana feldspatica (Duceram - Degussa, Dental

- Werkstoff-Gesellschambh) de alta fuséo indicada para confecgdo de proteses fixas e, trés

(03) cimentos a base de resina indicados para cimentacao de restauracbes ceramicas e

metalo-cerémicas de diferentes fabricantes. Para cada agente cimentante, foi utilizado o

respectivo sistema de unifo e silanizacdo. As caracteristicas de todos os materiais utilizados

estio descritas na tabelal e Il

TABELA I Descrico dos sistemas adesivos e agentes de silanizagdo utilizados.

SISTEMA ADESIVO

SILANG COMPOSICAD DO ADESIVO LOTE FABRICANTE
Solugao de silano pré Bis-GMA, HEMA e Perdxido de 3 Dental products Division,
hidrolizado de fase dnica benzoiks Bt Paul, MN
Scothbend Multl Purpose 19971914
UDMA, PENTA, BDMA, BHT, Dentsply Ind. E Com. Lida
. Canforequinena, EDAB, P
Prime&bond 2.1 Silano; Etanot e Acido . 2032 Petropolis RJ
. hidrofiucreto de cetilamina
Acético.
fotoiniciador, acetona
3 Metacryloxipropi Vivadent Efs., Bendererstrasse
i sl 2, FL-9494 Schaan,
Hefiobond frmetoxi siano) Bis — GMA 911085 chaa

Principality of Liechtenstein
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TABELA lI: Listagem dos cimentos a base de resina utilizadas.

AGENTE DE CIMENTAGAO REACAO DE LOTE FABRICANTE
POLIMERIZACAO*
Enforce “‘dual” 38032 Dentsply ind. E Com. Lida
Petropolis RJ

Vivadent Ets., Bendererstrasse 2, FL-
Variolink i “dual’ 911055 8494 Schaan, Principality of

Liechtenstein

Cimento resinoso Opal “‘dual” 19971202 3M Dental pfoducts Division. St Paul, MN

* Reacéo de polimerizac8o quimica e fisicamente

METODO

Confec¢ao das amostras de Porcelana

As amostras de porcelana foram confeccionadas pela condensacéo do pé em um
molde previamente tormeado em ago inox com a forma de um tronco-de-cone, nas
dimensbes de 2,50 mm de aitura por 7,30 mm no menor diametro e 10,00 mm no maior
diametro (Figura 1 A). Ent&o, o po ceramico foi inserido no interior do molde e submetido a
uma presséo de 100 kg. Apds a retirada da pressdo, os excessos do pd ceramico foram
removidos das bordas da matriz. A seguir, uma nova prensagem foi conduzida utilizando
uma carga de 500 kg. O procedimento foi executado em uma maquina de ensaio universal

(LOS, Alemanha).




FIGURA 1: Molde de aco para confec¢dao das amostras (a); amostra sinterizada (b).

Apoés este periodo, a amostra foi colocada sobre a plataforma de queima de um
forno para porcelana (EDG, modelo “VULCANOQO", Sao Carlos, Sao Paulo, Brasil) e, em
seguida, levada em posigao para o inicio do procedimento de sinterizacdo a vacuo. O formo
foi programado de modo a permanecer 15 minutos com a plataforma na posi¢ao de secagem
(T1 - forno aberto) a 575 °C. A seguir foi iniciado o procedimento de pré-aquecimento com
duracdo de 10 minutos. Apos isso, a temperatura foi elevada até a temperatura de queima
(T2-forno fechado) a 930 °C com uma velocidade de aguecimento de 80 ° C por minuto e
mantida por 1,5 minutos sob vacuo (60 cm de Hg). Desta forma, foram obtidos 168 discos de

porcelana (Figura 1B).



Preparagao dos corpos-de-prova para o ensaio de resisténcia a tragao

Os 168 discos de porcelana foram divididos em 3 grupos com 56 discos cada um

(@

cada um dos grupos foi subdividido em dois subgrupos de 28 amostras. Em seguida, cada

w
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de porcelana foi posicionados no centro de um suporte metalico e sobre o conjunto foi

posicionado um cilindro plastico com o intuito de centralizar o disco de porcelana para 0

procedimento de embutimento ( Figura 2).

FIGURA 2: Disco de porcelana posicionado para o embutimento: (a) suporte metalico , (b) cilindro em
PVC, (c) disco de porcelana.

A seguir foi vertida resina acrilica autopolimerizavel (Classico, Sao Paulo, Brasil)

no interior do cilindro plastico e, entado, levados e posicionados em uma polimerizadora com




agua a 40° C e 25 Ib./pol. de pressdo. Apds o embutimento, os discos em porcelana foram
fixados em um torno mecéanico (RIOSULENSE, Rio do Sul, Santa Catarina, Brasil), para
receber 0 acabamento inicial e permitir o acabamento da superficie da porcelana embutida
(Figura 3). O cilindro pléstico contendo o disco ceramico foi fixado em um dispositivo
metalico. Em seguida, um anel metélico com espessura de 0,8 mm foi posicionado scbre
uma placa de vidro e sobre este anel metalico um segundo anel metalico medindo 2 cm de
espessura 20 mm de diametro interno foi posicionado. O conjunto formado pelo cilindro
plastico fixado no dispositivo metalico foi estabilizado no anel metalico de maior espessura. O
anel metalico de menor espessura foi retirado e possibilitou o desgaste padrao de 0,8 mm da
superficie da porcelana a ser cimentada. (Figura 4). Dessa forma, os discos de porcelana
foram desgastados com lixas de papel abrasivo NORTON, de granulagdo 220 e 600,
respectivamente em uma politriz horizontal (AROTEC APL — 2, Arotec industria e comercio,
Sao Paulo, Brasil) sob refrigeragdo. A seguir, as amostras foram removidas do dispositivo
metalico e submetidas a limpeza em agua sob ultra-som durante 12 minutos e, entao,

recolocadas no dispositivo metalico para o procedimento de cimentacgéo ( Figura 5).



FIGURA 3: Cilindro em PVC (a) posicionado no torno mecanico (b) para os procedimentos de desgaste
das bordas do cilindro de PVC (c).

FIGURA 4: Dispositivo metalico (a)onde foi fixado cilindro plastico (b)contendo a amostra de porcelana
embutida em resina acrilica (c) para acabamento da superficie a ser cimentada. Anel
metalico maior (d) e anel metalico menor (e) usados para desgastar a amostra de porcelana.




FIGURA 5: Cilindro plastico contendo a amostra de porcelana posicionado no dispositivo metalico.

Para o ensaio de resisténcia a tragao foi confeccionado uma matriz metalica em
aco inox composta por 3 partes distintas. A primeira parte ficou fixa no mordente da maquina
de ensaio universal. Na segunda parte da matriz esta contido o rolamento de tragdo axial
SKF PSS 5302 (SKF, Germany). Este rolamento permite um autoajuste da matriz durante o
ensalo de tragdo. A terceira parte € fixa e sustenta os corpos-de-prova para a realizagdo do

ensaio de tragcao. O conjunto completo esta disposto em corte transversal na Figura 6.



Parte fixada a maquina de tragao (INSTRON 4411)

Articulagdo gque contém o rolamento de trac&o
axial,

Dispositivo metalico para suporte das amostras

Cilindro plastico contendo a amostra de porcelana
(rosqueado na parte interna do suporte de
amostras).

Amostras de porcelana

- Cimento resinoso

FIGURA &: Diagrama da matriz para o ensaio de tragao axial em corte transversal.

FIGURA 7: Dispositivo articulado usado para o ensaio de tragao axial.
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FIGURA 8: Dispositivo metalico contendo as mostras de porcelana posicionadas fixadas na matriz para

o ato de cimentacao.

Nesta fase do experimento, os dispositivo metalicos contendo os cilindros
plasticos com os discos de porcelana foram fixados em lados opostos um dispositivo
metalico desenhado especificamente para o ato de cimentagao (Figura 8). Desta forma, em
cada grupo experimental contendo 28 discos de porcelana, 14 deles receberam a aplicacao
do agente de silanizag&o e outros 14 foram utilizados como controle. O agente de silanizagao
usado foi determinado pela marca comercial do cimento resinoso (Tabela Ill). No caso do
cimento Enforce (Grupo 1), o agente de silanizacdo é fornecido em dois frascos distintos.
Assim, uma gota de cada frasco foi dispensada e misturada em um casulo plastico e

aplicado sobre a superficie da porcelana por 20 segundos com o auxilio de um pincel. Um
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leve jato de ar comprimido foi aplicado sobre a superficie da ceramica silanizada. Em
seguida, uma segunda camada de silano foi aplicada e novamente recebeu o leve jato de ar.
Seguiu-se entdao com a aplicagdo do agente de unido Prime & Bond 2.1. Um leve jato de ar
também foi aplicado sobre o agente de unido para remog&o do solvente e, em seguida,
realizado a polimerizagéo utilizando uma unidade de luz ativadora XL 3000 (3M Co.), por 10
segundos.

Para o Cimento Variolink Il (Grupo I1), o silano “ Monobond — S” € fornecido em
frasco unico. Entdo, uma gota do silano foi dispensada em um casulo plastico e aplicado na
superficie da porcelana por 60 segundos com o auxilio de um pincel. Um leve jato de ar
comprimido foi aplicado para uniformizacdo da camada de silano. A seguir, ¢ agente de
unido Heliobond foi aplicado sobre a superficie da porcelana silanizada. Um leve jato de ar
foi aplicado sobre o agente de unido para remog¢ao do excesso de solvente. Neste caso, o
agente de unidc ndo sofreu fotopolimerizagdo prévia a aplicagdo do cimento, conforme as
recomendacgdes do fabricante.

Para o cimento Opal (Grupo Ill), o silano “Scothbond Primer” contido em um
unico frasco, foi dispensado em um casulo plastico e aplicado na superficie da porcelana
com o auxilio de um pincel. Um leve jato de ar foi aplicado sobre a superficie silanizada por 5
segundos. A seguir, 0 agente de unido “Scothbond Catalist” (3.5) foi aplicado sobre a
superficie da porcelana silanizada e um leve jato de ar foi aplicado para retirada do excesso
de solvente. Também neste caso o agente de unido nao foi fotopolimerizado antes da
aplicacao do cimento, seguindo as recomendacdes do fabricante.

Na fase seguinte do experimento foi feito o procedimento de cimentagéo nos trés
grupos. Os trés tipos de cimento estdo disponiveis em seringas denominadas base e

catalisadora, com excegdo do cimento Enforce na qual a resina catalisadora esta




condicionada em recipiente plastico arredondados. Dessa forma, partes iguais (base e
catalisador) de cada cimento foram dispensadas sobre um bloco de papel impermeavel e

misturadas durante 20 segundos até a obtencdo uma massa homogénea e de cor uniforme.

TABELA |lI: Descricéo dos grupos experimentais utilizados no estudo.

Grupo Cimento Sistema de unido N° de corpos-de-prova*
Enforce Sistema Prime & 28
Bond 2.1
Il Variolink Il Sistema de unido 28
Variolink Il
I Opal Cement Scothbond Multi 28
Purpose

*14 corpos-de-prova receberam a aplicagédo do agente de silanizagéo
14 corpos-de-prova nédo receberam a aplicagdo do agente de silanizagao

Com o auxilio de uma espatula plastica o cimento foi aplicado sobre a superficie
da porcelana através das aberturas laterais do dispositivo para cimentacéo (Figura 8). A
seguir, os parafusos da matriz metdlica onde estdo posicionados os dispositivos metalicos
contendo a porcelana foram liberados e os dispositivos foram colocados em contato. O
conjunto fol submetido a uma forca de compressdo de 500 g por dois minutos. Neste

momento os parafusos da matriz foram atarraxados e os excessos do cimento foram
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movidos com o auxilio de uma espatula plastica. A seguir, o cimento foi fotopolimerizado
atraves das aberturas da matriz onde os corpos-de-prova forma cimentados. A
fotopolimerizacao foi realizada com o auxilio de um aparelho Curing light XL 3000 ( 3M,
Dental Products Division, St. Paul, MN ) durante 80 segundos em cada janela lateral do
dispositivo metalico que continha as amostras de porcelana, totalizando 160 segundos de
exposicao a luz. O aparelho fotopolimerizador teve sua intensidade de |uz previamente

aferida pelo seu proprio radidmetro.

FIGURA 8: Corpo de prova preparado para o ensaio de tragao.




Apos a fotopolimerizagéo, os corpos-de-prova foram retirados da matriz usada
para a cimentacao e desconectadas do dispositivo metalico para armazenagem em uma
estufa a 37° C e 100% de umidade relativa por 24 horas.

Apbs as 24 horas, os corpos-de-prova foram montados na matriz metalica

previamente fixada na maquina de ensaio universal INSTRON (Modelo 4411) para o ensaio

de tracao. Os corpos de prova foram tracionados a uma velocidade de 1 mm/minuto.
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FIGURA 10: Corpo-de-prova montado na matriz e fixadas na maquina de ensaio universal para o ensaio
de tragdo.

Cada corpo de prova foi tracionado individuaimente até o rompimento. A

resisténcia de unido a tracdo foi calculada pela seguinte formula:
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Onde: R; € a resisténcia a tracdo; F, a forgca aplicada; e A, area de unido resina
cimentante/porcelana.

Apos a realizacdo dos ensaios de tragdo axial, as superficies das amostras de
porcelana foram examinadas em uma lupa estereoscopica Carl Zeiss (Carl Zeiss do Brasil
S.A. ) com 25 aumentos para determinacdo do padrao de fratura de cada amostra. Assim a
fratura foi classificada como coesiva no corpo da porcelana; mista, quando ocorria fraturas
adesivas e coesiva no cimento; e, adesiva quando o cimento era deslocado da superficie da
ceramica.

Apos o ensaio de tracdo e da observagdo em lupa estereoscopicaas partes
fraturadas da amostra foram cuidadosamente retiradas do embutimento, limpas em agua
destilada sob ultra-som. Em seguida, cobertas com ouro-paladio para observacao do padrao

de fratura em um miscroscopio eletrdnico de varredura Zeiss. (Carl Zeiss Germany) .







RESULTADOS

Ensaios de resisténcia a tragéo axial.

Os valores originais obtidos durante os ensaios de tracdo estdo dispostos no

apéndice (Tabelas VI a Xl).

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia muitifatorial. De
acordo com a tabela IV, o fatores tratamento e material apresentaram diferenca siginicante
ac nivel de 5% pelo teste F. Assim, os valores médios foram submetidos ao teste de Tukey e

estdo apresentados na Tabela V e ilustrados na Figura 11.

TABELA IV: Analise de variancia.

CAUSAS DA G.L. s.Q. QM. VALORF PROB.>F
VARIACAO
MATERIAL 2 69,8097528 34,9548764 14,8802 0,00003
TRATAMEN 1 76,1712865 76,1712865 32,4259 0,00001
MAT * TRA 2 2,5446578 1,2723289 0,5416 0,58943
RESIDUO 78 183,2286482 2,3490852
TOTAL 83 331,8543453

MEDIA GERAL =

5,791309
COEFICIENTE DE VARIACAQ =

26,465 %
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TABELA V: Valores médios de resisténcia a tracdo dos cimentos resinosos associados ou
nao a aplicagdo do silano (MPa)

CIMENTO SEM APLICACAO COM APLICACAO |
RESINOSG ~~~~~~~~~~ DESIHANO ~~~~~~~~ DESIANO
ENFORCE 6,30 (1,86) a A 7.81 (1,48) a B
VARIOLINK 1I 376 (129) b A 6,11 (1,71) b B
OPAL 446 (1,51) b A 6,31 (122) b B

Médias seguidas por letras minGsculas distintas na coluna diferem 2o nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey.
Médias seguidas par letras maidsculas distintas na linha diferem ao nivel de 5% de significéncia pelo teste de Tukey.
{ ) Desvic padrao

TABELA VI Valores médios de resisténcia a tracdc com e sem a aplicagdo do silano
(MPa), independente do material usado.

TRATAMENTO SUPERFICIAL MEDIAS 5%
Com silano 8.74 a
Sem silano 483 b

Andlise microscépica

Microscopia optica

Para as amostras do grupo | (cimento Enforce) a predominancia numeérica dos
padrées de fratura estdo representados nas Figuras 12 e 13. Foi observado gue nas
amostras que ndo receberam a aplicacio do agente de silanizac@o o padréo de fratura foi
predominantemente coesivo no corpo da porcelana. Ocorreram também fraturas do tipo
mista e adesiva no cimento. J& as amostras que receberam a aplicagdo do silano

apresentaram padréo de fratura coesivo no corpo da porcelana em todas as amostras.
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B Coesiva da porcelana

@ Mista

B Adesiva do cimento

20

FIGURA 12: llustracao grafica dos padroes de fratura relacionados com o numero de amostras de
porcelana apresentados pelo cimento Enforce sem a aplicagao do agente de silanizagao.

[l Coesiva da porcelana

28

FIGURA 13: llustragao grafica dos padroes de fratura relacionados com © numero de amostras de
porcelana apresentados pelo cimento Enforce com a aplicagao do agente de silanizagao

Os resultados para o cimento Variolink (Grupo Il) estao representados nas Figuras
14 e 15, respectivamente. Neste Grupo , amostras que ndo receberam o silano apresentaram
fraturas predominante adesivas e amostras apresentando fraturas mistas. Nas amostras
silanizadas o padrao de fratura misto ocorreu em 20 amostras, enquanto que 6 amostras
apresentaram fratura coesiva no corpo da porcelana e 2 amostras apresentaram fratura

adesiva no cimento
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O Mista

B Adesiva do cimento

FIGURA 14: llustracdo grafica dos padroes de fratura relacionados com o numero de amostras de
porcelana apresentados pelo cimento Variolink Il sem a aplicagdo do agente de
silanizagao.

E Coesiva da porcelana

HMsta

H Adesiva do cimento

FIGURA 15: llustracdao grafica dos padrdes de fratura relacionados com o numero de amostras de
porcelana apresentados pelo cimento Variolink II com a aplicacio do agente de
silanizagao.

Os resultados obtidos para o grupo Il (cimento Opal) estdo apresentados nos
Figuras 16 e 17. Neste caso, pode-se observar para as amostras que nao foram tratadas
com silano, que o padréo de fratura foi predominantemente misto (20), com a ocorréncia
também de fraturas adesivas (8). Quando o silano foi aplicade o padrdo de fratura
predominante permaneceu misto (18). No entanto, foi observado fraturas coesivas no corpo

da porcelana em 10 amostras.
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E Mista

B Adesiva do cimento

20

FIGURA 16: llustracao grafica dos padroes de fratura relacionados com o numero de amostras de
porcelana apresentados pelo cimento Opal sem 2 aplicagao do agente de silanizagao.

10 B Coesiva da porcelana

B Mista
18

FIGURA 17: llustragao grafica dos padroes de fratura relacionados com o numero de amostras de
porcelana apresentados pelo cimento Opal com a aplica¢ao do agente de silanizagao.



Microscopia eletronica de varredura

As fotomicrografias representativas dos padroes de fratura observados apos 0s
ensaios de tracdo axial estdo dispostas nas figuras 18 a 22. As amostras do grupo | (cimento
Enforce) que ndo receberam a silanizagdo apresentaram padrac de fratura
predominantemente coesivo no corpo da porcelana (20), com tragos de cimentoc nas bordas
da amostra, caracterizando fraturas mista e adesivas do cimento (Fig. 18). Todas as
amostras que receberam a aplicacao do silano apresentaram fratura coesiva no corpo da

porcelana

FIGURA 18: Aspecto morfologico da superficie na interface fraturada do corpo de prova do cimento
Enforce (grupo 1), sem a aplicagao de silano, caracterizando uma predominancia de fratura
coesiva no corpo da porcelana. Observar também, fraturas mistas e adesivas no cimento
{15 x)
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As fotomicrografias das amostras do grupo 1l (cimentc Variolink I} que néo
receberam silano apresentaram padrdo de fratura predominantemente adesiva do cimento
(Fig. 19). No caso das amostras silanizadas, foram observadas fraturas adesivas e coesivas

no cimento {mista), conforme figura 20.

FIGURA 19: Aspecto morfolégico da superficie na interface fraturada do corpo de prova do cimanto
Variofink #f (grupo H}, sem a aplicacéo de silano, caracterizande uma fratura adesiva do
agente cimentante. {15 x}
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FIGURA 20: Aspecto morfologico da superficie na interface fraturada do éﬁrpé ge prova do cimento
Variofink il {grupo ), com & a;ﬁ;ca{;aa de silano, samt‘:%anzanda uma fratura mista do agente
cimentante {15 x).

A Figura 21 mesifﬁu que as amostras do gruéé i (ciréeﬂtc QOpall que nao
receberam o fratamento com silano apresentaram padrdes de fratura adesivo e coesivo no
cimento. Nas amostras silanizadas, ¢ padrao de fratura predominante foi coesivo e adesivo
no cimento (misto), com algumas areas que apresentaram fratura coesiva no corpo da

porcelana {Fig. 22).




FIGURA 21: Aspecto morfologico da superficie na interface fraturada do corpo de prova do cimento
Opal {grupo ), sem a aplicagdo de silano, apresentando fraturas adesivas e coesivas do
agenie cimentante. {15 x}

FIGURA 22: Aspecto morfologico da superficie na interface fraturada do corpo de prova do cimento
Gpal {grupo i}, com a aplicacdo de silano, caracterizando uma fratura adesiva & coesiva do
cimento e fraturas no corpo da porcelana . {18 x)
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DISCUSSAQ DOS RESULTADOS

O procedimento restaurador adesivo tem por objetivo relacionar as propriedades
fisicas do material & capacidade de unido com as estruturas do dente, de tal forma a se
aproximar das condigbes ideais, funcionais e estéticas (DE GOES’ 1998).

No caso da porcelana e comum o tratamento da superficie interna com &cido
fluoridrico antes da associacdo com o silano, adesivo polimérico e cimento resinoso para
otimizar a resisténcia de unido entre a ceramica e o cimento (ROULET® et al, 1995;
MOLIN' et al., 1996, BROSH” et al., 1997). Qutros procedimentos técnicos como ataque
gletrolitico, jateamento com particulas de oxido de aluminio e silanizacdo, foram
desenvolvidos por ASMUSSEN® et al. 1993, com intuito de melhorar a compatibilidade de
unido da superficie de materiais restauradores indiretos com os cimentos resinosos. Com
excecéo do processo de silanizagdo e ataque eletrolitico, estes outros procedimentos
visaram aumentar a rugosidade da superficie interna da porcelana para aumentar a
resisténcia de unido com o agente cimentante sem o acido fluoridrico.

Neste estudo, a superficie dos discos de porcelana foi desgastada com a lixa de
granulacdo 600 seguido por limpeza em agua sob ultra-som para produzir a rugosidade na
superficie da porcelana. A utilizacdo apenas do sistema adesivo associado ac cimento
resinoso, nos trés grupos de amostras que ndo receberam silano, produziram valor médio de
484 MPa (Tabela Vi) e, independente do tipo de cimento utilizado, o padrdo de fratura
predominante nestes grupos foi adesivo e coesivo no cimento (tipo misto). ROULET® et al.
{1985) também relatou baixos valores de resisténcia de unido ao cisalhamento quando a
superficie da porcelana foi desgastada com lixas de granulacdo 600 e apenas associada a

cimento resinoso. Entretanto, quando fol associado o silano em combinagéo com o sistema
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adesivo e cimento resinoso, nos trés grupos avaliados neste estudo, o valor médio aumentou
para 6,74 MPa (Tabela VI). isto correspondeu a um aumento de 30% no valor de resisténcia
de unido. Por disso, o padréo de fratura observado foi predominantemente coesivo no corpo
da porceiaha, PACHECO* em 1995, avaliando a resisténcia ao cisalhamento da superficie
da porcelana condicionada com acido flucridrico e associada ao silano, adesivo e cimento
resinoso demonstrou um percentual de 40% a mais na resisténcia de unido quando
comparado aos valores obtidos em grupos na qual o silano ndo foi aplicado na superficie da
porcelana. A diferenca entre o experimento conduzido por PACHECO® em 1995 e este
estudo esta no iipo de ensaio mecanico e na morfologia da superficie da porcelana utilizada.
Apesar disso, o aumnento percentual nas duas condicdes experimentais foi semelhante.

Essas semelhancas podem ser afribuidas ao silano aplicado na superficie da
porcelana independente da morfologia de superficie. O silano é uma substancia monomérica
na qual o silicio esta ligado a radicais organicos reativos e a grupos monovalentes
hidrolisaveis. Assim quando € aplicado sobre a superficie da porcelana ocorre uma reagéo
de condensacéo entre o radical silanol (Si-OH) e a particula vitrea da porcelana. Quando o
cimento resinoso € colocado em contato com a porcelana silanizada, ¢ radical organico
reage com a resina cimentante para formar uma unido resistente(VAN NOORT® 1994;
HAYAKAWA'Z et al. 1992).

A resisténcia de unido também foi diferente em relacdo a cada material avaliado.
O material Enforce apresentou valores de resisténcia de unido estatisticamente diferente em
nivel de 5% de probabilidade quando comparado com 08 valores apresentados pelos
materiais Variolink 1/ e Opal nos grupos cnde foi aplicado o agente de silanizacio e nos
grupos gue nao receberam esse fratamento. Também foi observade nos corpos-de-prova

onde fol usado o cimento Enforce, predominancia do padrdo de fratura do tipo coesivo no
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corpo da porcelana. Isto aconteceu mesmo nos grupos onde a superficie da porcelana néo
foi tratada pelo silano, embora com menor freqiéncia (Figura 18). Por outro lado, os valores
de resisténcia de unido & tracdo obtidos para o cimento Variolink I/ e Opal ndo diferiram
estatisticamente entre si. Nestes grupos, o padréo misto de fratura foi predominante para os
dois tipos de cimento onde o agente de silanizaggo foi aplicado (Figuras 20 e 22). Enquanto
que nas amostras na gual ndo foi aplicado silano, os grupos com o cimento Variolink
apresentou maior numero de amostras com padréo de fratura adesiva no cimento e no Opal,
fratura do tipo mista (Figuras 18 e 21).

Outré fator a ser considerado no desempenho dos trés sistemas cimentantes
sobre a superficie da porcelana esta relacionado a apresentacdo comercial do silano. O
agente de silanizag@o do cimento Enforce € o unico que € apresentado em dois frascos
separados devendo ser misturados imediatamente antes do uso para o processe de
hidrélise. Os outros dois sistemas para cimentacao frazem o silano armazenado em um Gnico
frasco e isto aumenta a possibilidade de uma auto - reacido quimica, de acordo com DE
GOES’ (1998), SODERHOLM et al. (1996) % .

Os resultados deste estudo mostraram que o agente de silanizagdo desempenha
uma funcdo importante na resisténcia de uni@o a fracdo do cimento resinoso com a
porcelana. Adicionalmente, também ficou evidente que a resisténcia de unido foi mais
dependente do agente de unido do que da resina usada para cimentagdo. A evidéncia disto
fol demonstrada pelos maiores valorés apresentados pelo cimento Enforce que utiliza o
sistema de unido Prime & Bond 2.1. Este agente adesivo possui caracteristicas hidréfilas
{monbmero PENTA) e apresenta maior fluidez. Isto proporciona maior capacidade de
umedecimento e penefracio do adesivo nas micro-retencbes da superficie da porcelana. Por

autro lado, o cimento Variolink Il recomenda a utilizagdo do adesivo Heliobond gue possui
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como base o mondmerc hidréfobo Bis-GMA que apresenta caracteristica mais viscosa.
Portanto, menor capacidade no processo de umedecimento da superficie da porcelana. Com
caracteristicas intermediarias, estd o sistema “Scothbond Catalistic’ gue possui na sua
composigéo o mondmero hidréfilo HEMA € o Bis-GMA. Assim, por possuir caracteristicas
hidréfilas @ menor viscosidade que o Heliohond, o sistema adesivo “Scothbond Catalistic’
proporcionou um numero de amosiras com padrdo de fratura para cimento Opal diferente
em relac@o ao cimento Variolink Il (Figuras 19, 20, 21 e 22), apesar de ndo apresentarem
diferenca estatistica entre os valores de resisténcia a frac@o tanto nos grupos na gual o
silano foi aplicédo como naquele que ndo recebeu a aplicagéo do silano.

Com relagao aos cimento resinosos utilizados, o Enforce, Varioiink /I e Opal
apresentam a composicdo baseada no BiS-GMA e TEGMA, fotoiniciadores e iniciadores
guimicos, além das particulas inorganicas. Como a composicdo basica € muito parecida, o
comportamento dos materiais como agentes cimentantes também foi muito semelhante. Isto
pode ser verificado observando o tipo de padréo de fratura dos trés materiais. Em nenhum
dos grupos ocorreu apenas fratura coesiva do cimento resinoso (Figuras 17,18.19,20,21 e
22).

Desta forma, € possivel argumentar a possibilidade de n&o considerar a aplicagéo
do condicionamento acido da superficie da porcelana para produzir uma resisténcia de unido
efetiva. A criacdo de uma condicdo morfoldgica de superficie apenas pelo desgaste com lixas
de granulacéo 800 associado a aplicagdo do agente de silanizagdo e um agente adesivo
hidréfilo e com alta fluidez foi capaz de produzir altos valores de resisténcia a tragdo. Os
valores reais de resisténcia de unio, muitas vezes, sa0 impossiveis de serem mensurados
em funcdo da ocorréncia da fratura coesiva do corpo da porcelana antes do rompimento da

interface de unido como ocorreu em todas as amostras dos grupos em que foi usado o
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cimento Enforce. Este fato praticamente coloca esta condigdo morfolégica de superficie em
igualdade com a situagdo produzida pelo condicionamento acido na superficie da porcelana.

Estudos prévios de HAYAKAWA' et al. (1992), OZDEN?' et al.(1994), AIDA! et
al(1995) e KAMADA™ et al.(1998), relataram resultados que foram confirmados por este
estudo. Todos esses autores também demonsiraram altos valores de resisténcia de unido
entre o cimento e a superficie da porcelana desgasta por lixas de granulacéo 600 ou 1000
guando foi utilizado o silano antes do adesivo e cimento resinoso.

Assim, embora YEN® et al. (1993) afirmaram que o condicionamento com &cido
fluoridrico em cbncentragées entre 20 e 40% da superficie da porceilana a ser cimentada
seja rotina em laboratério, CARVALHO® 1997 relatou que este procedimento afetou
adversamente a resisténcia da porcelana pela remogéo das fases vitrea e cristalina. Deve-se
considerar ainda, 0 poder altamente toxico do acido fluoridrico que expde o Cirurgido-
Dentista ou técnico em prétese e o paciente a sua agéo corrosiva durante o procedimento de

manipulacao.
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CONCLUSAO

Tendo por base os resultados obtidos em nossa pesquisa podemos concluir que;

1. Os valores médios de resisténcia a fragdo obtidos para os corpos-de-prova
tratados com o agente de silanizacéo foram estatisticamente superiores (p<0,05) aos grupos

de corpos-de-prova gue nao receberam o tratamento independente do sistema resinoso.

2. Os valores médios de resisténcia a fraco obtidos para o grupo | (Enforce)
foram estatisticamente superiores a agueles obtidos para os grupos |l (Variolink) e i (Opal)

que nao apresentaram diferenga estatistica significante entre si (P>0,05).

3. O padrao de fratura apresentado pelos corpos-de-prova do grupo | (Enforce) foi
predominantemente coesivo no corpo da porcelana mesmo nos corpos-de-prova gue nao
foram tratados com o silano. Para o material Variolink Il {Grupo Il), a maioria das amostras
que néo receberam silano, apresentou padrao de fratura adesivo e 0 padréo misto (adesivo e
coesivo no cimento) foi observado nas amostras silanizadas. No grupo ill (Opal), o padrao
de fratura misto foi predominante para as amostras que receberam ou n&o a aplicacdo do

silano.
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APENDICE

TABELA VII: Leitura dos valores de resisténcia para o cimento Enforce sem silano.

- (pi xr*) | 0,09807
Amos | Kgf |didmetro em|didmetroem|raioem | a&rea KgF/ | MPa
tras mm cm cm cm?
1 19,36 6 0,6 0,3 0,28 68,47 6,72
2 9,81 6 06 0,3 0,28 3470 | 340
3 21,12 8 0,6 0,3 0,28 74,70 7,33
4 28,04 6 0,6 03 0,28 99,17 973
5 15,72 6 0,6 0,3 0,28 55,60 5,45
6 13,14 6 0,6 03 0,28 46,47 4 56
7 9,68 6 0,6 0,3 0,28 34,24 3,36
8 21,5 6 0,6 0,3 0,28 76,04 7,48
9 2202 5) 0,6 03 0,28 77,88 7,64
10 20,42 6 0,6 0,3 0,28 72,22 7,08
11 13,27 5 0,6 0,3 0,28 46,93 4,60
12 16,11 S 0,6 0,3 0,28 56,98 559
13 23,35 6 0,6 0,3 0,28 82,58 8,10
14 20,82 6 0,6 0,3 0,28 7364 | 722
Média 18,17 64,26 6,30

TABELA Vil Leitura dos valores de resisténcia para o cimento Enforce com silano.

(pi x ) | 0,09807
Amos Kgf |diametro em |didmetro em| raio em area KgF/ MPa
tras mm cm cm cm’

1 23,42 B 0,6 03 0,28 82,83 8,12
2 22,01 6 0,6 0,3 0,28 77,84 7,63
3 17,04 6 06 0,3 0,28 60,27 591
4 21,08 ) 0,6 0,3 0,28 74,58 7,31
5 2333 6 0,6 0,3 0,28 82,51 8,09
& 33,96 6 0,6 0,3 0,28 12011 |1 11,78
7 20,08 6 0,6 03 0,28 71,02 6,96
8 23,81 6 0,6 03 0,28 84 21 8,26
] 24,04 6 0,6 0,3 0,28 85,02 8,34
10 19,16 6 0,6 0,3 0,28 67,76 6,65
11 20,54 6 0,6 0,3 0,28 72,65 7,12
12 19,65 B 0,6 0,3 0,28 69,50 6,82
13 19,07 6 06 0,3 0,28 67,45 6,61
14 27,97 & 0,6 0,3 0,28 98 92 9,70

Média 22,51 79,62 7,81




TABELA IX: Leitura dos valores de resisténcia para o cimento Variolink If sem silano.

(pi x r°) | 0,09807

Amos | Kgf |didmetro em |didmetroem|raioem | darea KgF/ | MPa

tras | . mm cm cm cm?
1 18,03 6 0,6 0,3 0,28 63,77 | 6,25
2 8,16 6 0,6 0,3 0,28 28,86 2,83
3 6,97 6 0,6 0,3 0,28 2465 | 242
4 13,65 | 6 0,6 0,3 0,28 48,28 473
5 7,27 8 0,6 0,3 0,28 2571 2,52
] 6,23 =] 0,6 0,3 0,28 2203 | 216
7 8,04 6 0,6 0,3 0,28 28,44 2,79
8 8,93 8 0,6 0,3 0,28 31,68 | 3,10
9 15,54 6 0,6 0,3 0,28 5496 | 539
10 16,05 6 0,6 0,3 0,28 56,77 557
11 11,99 6 0,6 0,3 0,28 4241 | 4,16
12 10,97 6 0,6 0,3 0,28 38,80 | 3,80
13 9,05 6 0,6 0,3 0,28 3201 | 314
14 10,82 8 0,6 0,3 0,28 38,27 3,75

Média 10,84 | 38,32 3,76

TABELA X Leitura dos valores de resisténcia para o cimento Variofink If com silano.

_ (pixr) | 0,09807 i
Amos kgf |{didmetro em |diametro em| raio em area KgF/ | MPa
tras mm cm cm cm®
1 19,17 5] 0,6 0,3 0,28 | 67,80 6,65
2 26,39 6 0.6 0,3 0,28 93,34 9,156
3 13,01 & 0,6 0,3 0,28 48,01 - | 4,51
4 18,58 6 0,6 0,3 0,28 6571 | 6,44
5 17.94 6 0,6 0,3 0,28 63,45 6,22
8 18,55 6 0,6 0,3 0,28 65,61 6,43
7 6,56 6 0,6 0,3 0,28 2320 | 2728
8 21,14 8 0,6 0,3 028 | 7477 7.33
9 20,74 =] 0,6 0,3 0,28 7335 | 7.19
10 22,78 6 0,6 0,3 0,28 80,57 7,90
11 13,88 ] 0,6 0,3 0,28 48 09 4 .81
12 16,22 8 0,6 0,3 028 | 5737 | 5863
13 19,23 6 06 0.3 0,28 68101 6,67
14 12,52 6 06 0,3 0,28 44 28 4,34
Media 17,62 62,33 6,11
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TABELA XlI: Leitura dos valores de resisténcia para o cimento Opal sem silano.

(pixr’) | 0,09807

Amos kgf |didmetro em |diametroem| raioem | area KgF/ | MPa

tras | . mm cm cm cm’
1 3,93 6 0,6 0,3 0,28 13,90 1,36
2 17,48 6 0,6 0,3 0,28 61,82 6,06
3 17,64 6 0,6 0,3 0,28 62,39 6,12
4 11,52 B 0,6 0,3 0,28 40,74 4,00
5 12,72 6 0,6 0,3 0,28 44 99 4 .41
B 13,56 6 0,6 03 0,28 47 96 4,70
7 6,89 6 0,6 0,3 0,28 24,37 2,39
8 8,41 6 0,6 0,3 0,28 29,74 292
g 18,1 6 0,6 0,3 0,28 64,02 6,28
10 106 8 0,6 0,3 0,28 37,49 3,68
1 14,79 6 0,6 0,3 0,28 52,31 513
12 11,7 6 0,6 0.3 0,28 41,38 4,06
13 14,56 8 0,6 0,3 0,28 51,50 5,05
14 17,97 6 0,6 0.3 0,28 63,56 6,23
Média 12,85 45,44 4,46

TABELA Xii: Leitura dos valores de resisténcia para o cimento Opa/ com silano.

(pix ) | 0,09807
Amos kaf |didmetro em | didmetroem| raioem | area KgF/ | MPa
tras mm cm cm cm’
1 22,43 6 0,6 0,3 0,28 79,33 7,78
2 18,31 6 0,6 0,3 0,28 64,76 6,35
3 18,89 6 0,6 0,3 0,28 66,81 6,55
4 20,71 6 0,6 0,3 0,28 73,25 7,18
5 19,36 6 0,8 0,3 0,28 68,47 6,72
B 18,21 8 06 0,3 0,28 64,40 6,32
7 9,08 6 0,6 0,3 0,28 32,15 3,15
8 19,66 6 0,6 0,3 0,28 69,53 8,82
9 235 6 0,6 0,3 0,28 83,11 8,15
10 17,79 6 0,6 0,3 0,28 62,92 6,17
11 15,93 6 0,6 0,3 0,28 56,34 5,53
12 14,62 6 0,6 0.3 0,28 51,71 507
13 19,7 8 0.6 0,3 0,28 69,67 6,83
14 16,62 6 0,6 0,3 0,28 58,78 576

Media 1820 64,37 6,31




CODIGO DO PROJETO: TESE
RESPONSAVEL: CHAVES
DELINEAMENTO EXPERIMENTAL:

OBSERVAGOES NAO TRANSFORMADAS

NOME DOS FATORES

FATOR NOME
A MATERIAL
B TRATAMEN

QUADRO DA ANALISE DE VARIANCIA

CALISAS DA G.L. 3.Q. QM. VALORF PROB. > F
VARIACAO |
MATERIAL 2 69.9097528 34.9548764 14.8802 0.00003
TRATAMEN 1 76.1712865 76.1712865 324259 0.00001
MAT *TRA 2 2.5446578 1.2723289 0.5418 0.58943
RESIDUO 78 183.2286482 2.3480852
TOTAL 83 331.8543453
MEDIA GERAL = 5.791309

COEFICIENTE DE VARIAGAQ =

26.465 %
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MATERIAL

NUM.ORDEM  NUM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%
TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 1 ENEFORCE 28 7.055000 7.055000 a A
2 3 OPAL 28 5.384643 5384643 b B
3 2 VARIOLINK 28 4.934285 4.934285 b B
MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE Si AC NIVEL DE SIGNIFICANCIA
INDICADO
D.M. 8. 5%=0.97959 - DMS. 1% = 1.22927
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MATERIAL
DENTRO DE SEM SILANO DO FATOR TRATAMENTO
NUM.ORDEM NUM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%
TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 1 ENFORCE 14 6.302857 5.302857 a A
2 3 QFPAL 14 4456429 4 456429 b
3 2 VARIOLINK 14 3.757857 3.757857 b
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MATERIAL
DENTRO DE COM SILANG DO FATOR TRATAMENTO
NUM.ORDEM NUM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%
TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 1 ENFORCE 14 7.807143 7.807143 a A
. 3 OPAL 14 6.312857 6.312857 b A
3 2 VARIOLINK 14 6.110713 6.110713 h A

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE Si AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA

INDICADO
D.M. 8 5%=1.38535 - DM.S. 1% = 1.73844
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TRATAMENTO

NUM.ORDEM NUM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%
TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 2 COM SiL. 42 6.743571 6.743571 a A
2 ' 1 SEM SIL. 42 4.839048 4.839048 b B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE S AQO NIVEL DE SIGNIFICANCIA
INDICADO

D.M. 8. 5% = 0.66609 - D.M.S. 1% = 0.88284

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TRATAMENTO
DENTRO DE ENFORCE E DO FATOR MATERIAL

NUM.ORDEM . NUM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%
TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 2 COM SIL. 14 7.807143 7.807143 a A
2 1 SEM SIL, 14 6.302857 6.302857 h B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TRATAMENTO
DENTRO DE VARIOLINK E DO FATOR MATERIAL

NUM.ORDEM NUM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%

TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 2 COM BIL. 14 6.110713 6.110713 a A
2 1 SEM SIL. 14 3.757857 3.757857 b B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TRATAMENTO
DENTRO DE OPAL E DO FATOR MATERIAL

NUM.ORDEM NUM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5 1%
TRAT. REPET. ORIGINAIS %
2 COM SiL. 14 6.312857 6.312857 a A
2 1 SEM SiL. 14 4.456429 4.456429 b B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE Si AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA
INDICADO
D.M. S 5% = 1.15371 - D.M.S. 1% = 1.52913




CODIGO DO PROJETO: TESE
RESPONSAVEL: CHAVES
DELINEAMENTO EXPERIMENTAL:

OBSERVACOES NAO TRANSFORMADAS

ANALISE FIXANDO O NIVEL ENFORCE DO FATOR MATERIAL E NIVEL SEM SILANO DO FATOR

TRATAMENTO
ESTATISTICAS TESTE
NUM. OBS. 14
VALOR MIN. 3.360000
VALOR MAX. 9.730000
AMPLITUDE 6.370000
TOTAL 88.239998
MEDIA 6.302857
VARIANCIA 3.464299
D. PADRAO 1.861263
D. P. MEDIA 0.497443
COEF. VAR. % 29.530462
COEF. ASSIM. -0.108544
COEF. CURT. 2.208966
MEDIANA 6.900000
QUATRIL INF. 4600000
QUATRIL SUP. 7.460000
IC 5% L.S. 7.377335
IC 5% L. 5.228379
IC 1% L.S. 7.800161

IC 1% L.L 4.805553




95

CODIGO DO PROJETO: TESE
RESPONSAVEL: CHAVES
DELINEAMENTO EXPERIMENTAL:
OBSERVAGOES NAO TRANSFORMADAS

ANALISE FIXANDO O NIVEL ENFORCE DO FATOR MATERIAL E NIVEL COM SILANO DO FATOR

TRATAMENTO

ESTATISTICAS TESTE
NUM. OBS. 14
VALOR MIN. 5.910000
VALOR MAX. 11.780000
AMPLITUDE 5.870000
TOTAL 109.300003
MEDIA 7.807143
VARIANCIA 2.219036
D. PADRAQ 1.489643
D. P. MEDIA 0.398124
COEF. VAR. % 19.080513
COEF. ASSIM. 1.392669
COEF. CURT. 4.721441
MEDIANA 7.470000
QUATRIL INF. 6.820000
QUATRIL SUP. 8.260000
IC 5% L.8. 8.667090
IC 5% L. 6.947195
IC 1% L.S. 9.005495

IC 1% L. 6.608790




56

CODIGD DO PROJETO: TESE
RESPONSAVEL: CHAVES
DELINEAMENTO EXPERIMENTAL:

OBSERVAGOES NAO TRANSFORMADAS

ANALISE FIXANDO O NIVEL VARIOLINK If DO FATOR MATERIAL E NIVEL SEM SILANO DO FATOR

TRATAMENTO
ESTATISTICAS TESTE
NUM. OBS. 14
VALOR MIN. 2.160000
VALOR MAX. 6.250000
AMPLITUDE 4.090000
TOTAL 52.610001
MEDIA 3.757857
VARIANCIA 1673434
D. PADRAO 1.293613
D. P. MEDIA 0.345733
COEF. VAR. % 34.424210
COEF. ASSIM. 0.596044
COEF. CURT. 2111988
MEDIANA 3.445000
QUATRIL INF. 2.790000
QUATRIL SUP. 4.730000
IC 5% L.S. 4.504639
C 5% LI 3.011075
IC 1% L.S. 4798512

IC 1% L.L 2.717202
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CODIGO DO PROJETO: TESE
RESPONSAVEL: CHAVES
DELINEAMENTO EXPERIMENTAL:

OBSERVAGOES NAO TRANSFORMADAS

ANALISE FIXANDO O NiVEL VARIOLINK [l DC FATOR MATERIAL E NIVEL COM SILANO DO FATOR

TRATAMENTO
ESTATISTICAS TESTE
NUM. OBS. 14
VALOR MIN. 2.280000
VALOR MAX. 9.150000
AMPLITUDE 6.870000
TOTAL 85.550003
MEDIA 6.110714
VARIANCIA 2.939330
D. PADRAC 1.714447
D. P. MEDIA 0.458205
COEF. VAR. % 28.056414
COEF. ASSIM. -0.489545
COEF. CURT. 3.202493
MEDIANA 6.435000
QUATRIL INF. 4.810000
QUATRIL SUP. 7.190000
IC 5% L.S. 7.100438
IC 5% L. 5.120991
IC 1% L.S. 7.489913

IC 1% L1 4.731518




CODIGO DO PROJETO: TESE
RESPONSAVEL: CHAVES
DELINEAMENTO EXPERIMENTAL:

OBSERVAGCOES NAC TRANSFORMADAS

ANALISE FIXANDO O NIVEL OPAL DO FATOR MATERIAL E NIVEL SEM SILANO DO FATOR

TRATAMENTO

ESTATISTICAS TESTE
NUM. OBS. 14
VALOR MIN. 1.360000
VALOR MAX, 6.280000
AMPLITUDE 4.920000
TOTAL 62.389999
MEDIA 4.458429
VARIANCIA 2.297256
D. PADRAQ 1.515670
D. P. MEDIA 0.405080
COEF. VAR. % 34.010868
COEF. ASSIM. -0.501284
COEF. CURT. 2.381626
MEDIANA 4.555000
QUATRIL INF, 3.680000
QUATRIL SUP, 6.080000
IC 5% L.8. 5.331401
IC 5% L1 3.581456
IC 1% LS. 5.675719

IC 1% L1 3.237138




99

CODIGO DO PROJETO: TESE

RESPONSAVEL: CHAVES
DELINEAMENTO EXPERIMENTAL:

OBSERVACOES NAQ TRANSFORMADAS

ANALISE FIXANDO O NiVEL OPAL DO FATOR MATERIAL E NiIVEL COM SILANO DO FATOR

TRATAMENTO
ESTATISTICAS TESTE
NUM. OBS. 14
VALOR MIN, 3.150000
VALOR MAX, 8.150000
AMPLITUDE 5.000000
TOTAL 88.379097
MEDIA 6.312857
VARIANCIA 1.501145
D. PADRAQ 1.225212
D. P. MEDIA 0.327452
COEF. VAR. % 19.408203
COEF. ASSIM. -0.035214
COEF. CURT. 4.399907
MEDIANA 6.450000
QUATRIL INF. 5.760000
QUATRIL SUP. 6.830000
IC 5% L.S. 7.020153
IC 5% L. . 5.605561
IC 1% L.S. 7.298487
IC 1% L.l 5.327288




