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Resumo

Objetivos: Avaliar a influéncia de diferentes tempos de condicionamento com acido
hidrofluoridrico a 4,9% e de diferentes agentes de silanizagdo comerciais aplicados na
resisténcia adesiva (UTBS) entre a cerdmica de dissilicato de litio e a resina composta.

Materiais e Métodos: Onze blocos IPS e.max CAD (Ivoclar-Vivadent) foram
divididos em duas partes iguais. Das amostras obtidas, 21 foram divididas em 4 grupos
segundo o silano utilizado: G1 Bis-Silane (Bisco); G2 Monobond Plus (Ivoclar-
Vivadent); G3 ESPE Sil Silane Coupling Agent (3M ESPE) e G4 Monobond Etch &
Prime (Ivoclar-Vivadent). Posteriormente, os trés primeiros grupos foram subdivididos
(n=3) em fun¢do da duracdo do condicionamento com A4cido hidrofluoridrico: 20
segundos (T1) ou 60 segundos (T2). O G4 (n=3) ndo foi subdividido consoante o tempo
de condicionamento. O silano foi aquecido a 100°C, exceto no G4. Seguidamente
aplicou-se uma camada de adesivo Optibond FL (Kerr) e foram aderidos incrementos de
resina composta pré-aquecida a 55°C. As amostras foram seccionadas em palitos com
seccdo de 1+0,2mm” e armazenadas em 4gua destilada durante 24 horas a 37°C. Os
palitos foram submetidos a 10 000 ciclos a 5 e 55°C na termocicladora e foram testados
em tensao a uma velocidade de 0,5 mm/min, até a sua rutura, obtendo-se um valor de
resisténcia adesiva em MPa. Os resultados foram analisados com recurso aos testes
ANOVA two-way com p<0,05 (SPSS24.0).

Resultados: Quando aplicado o mesmo tempo de condicionamento acido, a
aplicacdo dos diferentes silanos obteve resultados significativos (G1T1>G2T1>G3T1 e
G1T2>G3T2). O tempo de condicionamento durante 60 segundos (T2) resultou em
melhores valores de adesdo nos grupos G2 e G3. No G4 ndo foram registados valores
adesivos.

Conclusao: O tempo de condicionamento acido e o sistema de silanizagdo aplicado
influenciam a resisténcia adesiva entre a ceramica de dissilicato de litio e a resina
composta.

Palavras-chave: Ceramica, silano, dissilicato de litio, microtracao






Abstract

Objectives: To evaluate the influence of different conditioning times with 4.9%
hydrofluoric acid and different commercial silanization agents applied on the bond
strength (UTBS) between lithium disilicate ceramic and composite resin.

Materials and Methods: Eleven IPS e.max CAD (Ivoclar-Vivadent) blocks were
divided into two equal parts. Of the samples obtained, 21 were divided into 4 groups
according to the silane used: G1 Bis-Silane (Bisco); G2 Monobond Plus (Ivoclar-
Vivadent); G3 ESPE Sil Silane coupling agent (3M ESPE) and G4 Monobond Etch &
Prime (Ivoclar-Vivadent). Later, the first three groups were divided into two subgroups
(n=3), according to the duration of hydrofluoric acid conditioning: 20 seconds (T1) or
60 seconds (T2). G4 (n=3) was not subdivided according to the etching duration. The
silane was heated to 100°C, except in G4. Then a layer of Optibond FL (Kerr) bond was
applied and increments of composite resin pre-heated at 55°C were added. The samples
were sectioned into beams with a cross section of liO,me2 and stored in distilled
water for 24 hours at 37°C. The beams were then subjected to 10 000 thermocycles at 5
and 55°C and were tested in tension at a speed of 0,5 mm/min, until fracture, obtaining
a bond strength value in MPa. The results were analyzed using a two-way ANOVA test
with p<0,05 (SPSS24.0).

Results: When the same etching time is applied, the application of the different
silanes obtained significant results (G1T1>G2T1>G3T1 and G1T2>G3T2). The
conditioning time for 60 seconds (T2) resulted in better bond strength values in G2 and
G3 groups. No bond strength values were registed in G4.

Conclusion: The hydrofluoridic acid etching time and the silane system applied
influence the bond strength between lithium disilicate ceramic and resin.

Key words: Ceramic, silane, lithium disilicate, microtensile
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Introdugdo

Introducao

1. Restauracoes Adesivas Indiretas

As restauracdes indiretas sdo restauracOes executadas fora da cavidade oral. Podem
ser realizadas em laboratorio ou, mais recentemente, com recurso a tecnologia de
Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing (CAD/CAM) (Heymann,
Swift, Ritter & Sturdevant, 2013).

As restauragdes adesivas indiretas surgem como uma evolucdo em relacdo as
restauragdes tradicionais por terem diversas vantagens. S3o mais conservadoras, uma
vez que nao € necessario remover estrutura dentiria sd para a sua retencdo e
estabilidade. Com este tipo de restauracOes consegue-se uma boa adaptacdo entre a
margem da restauragdo e o dente e, assim, pode reduzir-se a microinfiltracdo. Deste
modo, a progressdo de bactérias e fluidos orais para o interior estd dificultada,
diminuindo a sensibilidade pos-operatdria, a descoloracdo marginal e a recidiva de
carie. Estas caracteristicas contribuem para uma maior longevidade da restauracdo

(Anusavice, Shen & Rawls, 2013; Noda et al., 2017).

Do ponto de vista mecénico, estas restauracdes transmitem e distribuem melhor as
forcas funcionais ao longo da interface adesiva. Além das caracteristicas acima
mencionadas, no caso de haver necessidade de reparagdo ou substituicdo, estas
restauragdes podem ser desaderidas com pouco ou nenhum desgaste adicional de tecido
dentério. Por udltimo, a estética também é uma das vantagens deste tipo de restauracdes

(Van Meerbeek, Perdigdao, Lambrechts & Vanherle, 1998).

Assim, a dentisteria adesiva minimamente invasiva surge como uma obrigacdo ética
e ndo como apenas outra op¢do de tratamento. Quase todos os tipos de materiais podem
ser aplicados segundo esta forma de tratamento, no entanto, € necessario seguir um
protocolo especifico para que cada um tenha sucesso clinico a longo prazo (Mante ef

al., 2013).
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Influéncia da aplicagdo de diferentes silanos e tempos de condicionamento com dcido hidrofluoridrico a 4,9% na
resisténcia adesiva (UTBS) entre uma cerdmica e uma resina composta

Dentro dos materiais restauradores que apresentam a mesma coloracdo que a
estrutura dentéria, as ceramicas e as resinas compostas sdo exemplos que podem
substituir, parcialmente ou por completo, restauragdes que possam ser menos estéticas,

como as restauracdes metalicas (Soares, Soares, Pereira & Fonseca, 2005).

As resinas compostas t€ém a capacidade de absorver forcas compressivas € assim
reduzir o seu impacto, mimetizando a dentina, o que provoca menor desgaste nos dentes
oponentes enquanto que as ceramicas t€ém um comportamento mais fridvel semelhante

ao esmalte (Magne, 2006; Nandini, 2010).

2. Ceramicas Dentarias

As ceramicas foram introduzidas na Medicina Dentéria em 1774, quando o francés
Alexis Duchateau se apercebeu de qualidades tais como dureza, pouca pigmentacdo e
longevidade dos materiais ceramicos que eram utilizados nos “utensilios domésticos” e
decidiu trocar os dentes em marfim da sua prétese total por uns dentes em ceramica

(Gomes, Assunc¢ao, Rocha & Santos, 2008; Ho & Matinlinna, 2011).

No inicio do século XX, foi introduzida a primeira coroa feldspatica por Land.
Apesar da combinacdo de uma boa resisténcia com uma estética razodvel, conseguidas
com as coroas metaloceramicas tradicionais, as constantes exigéncias dos pacientes por
uma estética melhorada conduziram ao desenvolvimento e preferéncia por restauracoes
totalmente ceramicas. A utilizacdo de materiais ceramicos que se assemelham a
estrutura dentdria permitiu uma abordagem biomimética na dentisteria restauradora,
possibilitando, assim, a entrada numa era metal-free (Conrad, Seong & Pesun, 2007; Ho

& Matinlinna, 2011; Magne, 2006).

Em 1965, McLean foi o pioneiro no conceito da introdu¢do de alumina numa
ceramica feldspatica com o objetivo de melhorar as propriedades fisicas e mecanicas

(Conrad et al., 2007).

Os elementos que constituem as ceramicas incluem elementos metéalicos, como o

aluminio, célcio, litio, magnésio, potassio, titanio e zirconio, e substancias ndo metalicas

16



Introdugdo

como boro, silicio, fldor, oxigénio e silica. Geralmente, contém uma fase cristalina
dispersa envolvida numa fase vitrea translicida. A fase vitrea confere viscosidade, esta
relacionada com a expansdo térmica da ceramica e € composta por silica (6xido de
silicio — SiO4), enquanto que a fase cristalina € responsivel pelas propriedades
mecanicas e Oticas. Um aumento de cristais na fase cristalina contribui para um
aumento da opacidade da cerdmica e melhora as propriedades mecanicas, tornando estes
materiais mais resistentes a fratura, a erosdo e as forcas a que estdo sujeitos na cavidade

oral (Giordano & McLaren, 2010; Gomes et al., 2008).

As ceramicas sdo materiais restauradores largamente utilizados pelas suas
propriedades clinicas atrativas. S3o conhecidas pela sua excelente capacidade de
reproduzir as caracteristicas estéticas dos dentes naturais como a cor, o brilho e a
transparéncia, por serem quimicamente estaveis, altamente durdveis e pela sua

biocompatibilidade (Gomes et al., 2008; Ho & Matinlinna, 2011).

A aplicacdo clinica das ceramicas dentérias € muito diversificada. As trés indicacdes
principais sdo: coroas metaloceramicas e proteses parciais fixas, restauracdes totalmente
ceramicas que consistem em coroas, pontes, facetas, inlays e onlays e, por fim, dentes
ceramicos de proteses dentarias. Também t€m aplicabilidade em outras areas da
Medicina Dentédria como, por exemplo, na reposicdo de tecido duro (enxertos 6sseos

sintéticos) (Blatz, Sandan & Kern, 2003; Ho & Matinlinna, 2011).

Ainda assim, apresentam algumas desvantagens como o desgaste dos dentes
antagonistas e a elevada friabilidade. A resisténcia ndo € uma propriedade inerente as
ceramicas. Desta forma, um dos principais problemas da ceramica € a facilidade em
fraturar, por exemplo, quando as restauracdes sdo feitas em oclusdo desfavoravel, em
pacientes com disfun¢des acentuadas ou quando a restauracdo ndo estd bem adaptada,
quando a espessura de cimento ndo é homogénea ou a forma do preparo ndo € a mais

adequada (Heymann et al., 2013; Hilton, Ferracane & Broome, 2013).

A classificacdo dos materiais ceramicos € util em diversas situagdes, incluindo para a
comunicacdo e no ensino. Idealmente, um sistema de classificacdo deve fornecer
informacdo clinica relevante sobre o material em questdo, aplicacdo clinica (tipo de

restauracdo) e sobre o protocolo de adesdo do material. Diversos sistemas de
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Influéncia da aplicagdo de diferentes silanos e tempos de condicionamento com dcido hidrofluoridrico a 4,9% na
resisténcia adesiva (UTBS) entre uma cerdmica e uma resina composta

classificagdo tém sido propostos para classificar as ceramicas: segundo as indicacOes
clinicas, a composi¢do, o processo de fabrico (pd/liquido, prensadas ou maquinadas), a

microestrutura, entre outros (Giordano & McLaren, 2010; Gracis et al., 2015).

O processo de fabrico das ceramicas influencia o seu comportamento mecanico e,

consequentemente, o seu desempenho clinico (McLaren & Figueira, 2015).

Ainda assim, classificar as ceramicas pode ser confuso e subjetivo, variando de autor
para autor. Classificar de acordo com a sua composi¢cdo parece ser logico pois a
compreensdo da composi¢do da ceramica, quer da parte do clinico quer da parte do
técnico de protese, € essencial para alcangar os resultados pretendidos, de acordo com
cada situagdo clinica. De um modo geral, podemos categoriza-las em: ceramicas vitreas,

ceramicas policristalinas e ceramicas com matriz de resina (Gracis et al., 2015).

2.1. Ceramicas vitreas

Sao ceramicas inorgadnicas ndo metilicas que contém uma fase vitrea (Gracis et al.,

2015).
2.1.1. Ceramicas feldspaticas

Também conhecidas por porcelanas, uma vez que contém grande quantidade de
silica. Para serem consideradas ceramicas feldspaticas devem ter um teor minimo de
15% de silica do peso total. Sao compostas por caulim, feldspato de potassio e quartzo
(silica). Com a aplicacdo de elevadas temperaturas, o feldspato decompde-se, formando
cristais de leucite. O quartzo contribui para a fase cristalina e para a translucidez. S@o os
materiais ceramicos mais translicidos mas sdo também os mais frageis (Gomes et al.,

2008; Gracis et al., 2015; Ho & Matinlinna, 2011; McLaren & Figueira, 2015).

Este tipo de cerdmicas tém uma elevada translucidez e sdo muito estéticas, criando a
ilus@o de um dente natural. Assim sendo, conseguem mimetizar as cores € sombras dos
dentes naturais estando, por isso, indicadas para a confecdo de facetas, coroas de
revestimento totalmente cerdmicas e como revestimento de coroas metaloceramicas,
onlays e inlays (Gomes et al., 2008; Gracis et al., 2015; Ho & Matinlinna, 2011;
McLaren & Figueira, 2015) (Figura 1).
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Figura 1 - Coroas feldspaticas (Magne, Magne & Magne, 2010).

2.1.2. Ceramicas sintéticas
Nesta categoria, incluem-se as cerimicas refor¢adas por leucite e as ceramicas de
dissilicato de litio. Ambas podem ser fabricadas pelo processo de prensagem ou através

da maquinac¢do (CAD/CAM) (Gracis et al., 2015; Ho & Matinlinna, 2011).

As ceramicas reforcadas por leucite contém 45% deste mineral no seu volume total.
A adicdo de leucite altera o coeficiente de expansdo térmica da ceramica e torna o
material restaurador mais resistente. Sao indicadas para a confecdo de facetas e para
restauragcdes de dentes anteriores e posteriores. Também lhes € atribuida uma excelente
estética devido a sua elevada translucidez (Giordano & McLaren, 2010; Gracis et al.,

2015; Ho & Matinlinna, 2011).

As ceramicas de dissilicato de litio foram originalmente introduzidas pela Ivoclar-
Vivadent. O dissilicato de litio constitui 70% do volume total da fase cristalina. Assim,
apresenta-se uma ceramica com uma matriz vitrea altamente carregada exibindo, por
isso, uma elevada resisténcia a flexdo e a fratura. Estas propriedades biomecanicas
desejaveis permitem que estejam indicadas para inlays, onlays, facetas, coroas de dentes
anteriores e posteriores, pontes totalmente cerdmicas, e também, para coroas sobre
implantes. Este material exibe elevada translucidez tendo em conta o seu elevado
conteddo cristalino, ainda assim pode ndo ser translicido o suficiente para coroas de
revestimento total ou situagdes extremamente estéticas. Neste caso, podem ser tornadas
mais estéticas, com a sobreposi¢do de uma camada de ceramica feldspética (Giordano &
McLaren, 2010; Ho & Matinlinna, 2011; Li, Chow & Matinlinna, 2014; Noda et al.,
2017).
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O sistema IPS Empress II (Ivoclar-Vivadent) consiste na inje¢do da ceramica de
dissilicato de litio, a elevadas temperaturas e pressoes, num molde. Assim, a contracdo

da ceramica durante a queima deixa de ser um problema (Gomes et al., 2008).

O sistema IPS e.max CAD consiste num bloco monolitico parcialmente cristalizado,
tornando mais facil o corte da peca durante o processo de fresagem no sistema
CAD/CAM. Para finalizar a restauracdo, € necessario submeté-la novamente a
tratamento térmico, formando os cristais de dissilicato de litio. Os blocos alteram a sua
cor azulada inicial para a cor e translucidez escolhida. Posteriormente, a peca pode ser

maquilhada para mimetizar a coloracio e pigmentacao dentéria (Li ef al., 2014).

As ceramicas de dissilicato de litio sdo amplamente reconhecidas pela sua boa
capacidade de adesdo ao substrato dentario, Otimas propriedades mecanicas e a sua
aparéncia semelhante ao dente (Sundfeld et al., 2016). Comparadas com as ceramicas
refor¢adas por leucite, as ceramicas de dissilicato de litio t€ém a capacidade de resistir
melhor a for¢as que possam causar fraturas, quando aderidas a uma resina composta

(Ho & Matinlinna, 2011).

2.1.3. Ceramicas infiltradas por vidro
Sdo ceramicas de alumina ou alumina e zirconia infiltradas por vidro. A ceramica de
alumina infiltrada por vidro contém uma matriz cristalizada porosa de o6xido de
aluminio (85% de volume) onde € infiltrada a fase vitrea a base de 6xido de latanio. A
interpenetracdo dos dois tipos de materiais aumenta a resisténcia a fratura (Giordano &

McLaren, 2010; Gracis et al., 2015; Ho & Matinlinna, 2011).

No caso das ceramicas de alumina e zirconia infiltradas por vidro, sdo adicionadas
particulas estabilizadoras de zirconia a alumina, com o objetivo de melhorar, ainda

mais, a resisténcia da ceramica (Gomes et al., 2008; Gracis et al., 2015).

Devido a sua grande opacidade, € necessario o recobrimento com uma camada de
ceramica feldspitica em zonas estéticas. Assim, estas ceramicas estdo indicadas,
principalmente, para pontes posteriores de trés elementos, para infraestruturas de coroas
anteriores e para coroas posteriores unitirias (Giordano & McLaren, 2010; Gracis et al.,

2015; Ho & Matinlinna, 2011).

20



Introdugdo

2.2. Ceramicas policristalinas

Sdo ceramicas inorganicas que nao contém fase vitrea. Nesta categoria, incluem-se
as ceramicas de alumina e as ceramicas de zircoénia. Sao ceradmicas monofasicas, uma
vez que os cristais sdo sinterizados sem necessitarem de uma matriz vitrea para formar
uma estrutura densa policristalina. A auséncia da fase vitrea faz com que o
condicionamento com acido hidrofluoridrico ndo tenha efeito na superficie destas
ceramicas. Apesar de apresentarem excelentes propriedades mecanicas devido a densa
estrutura cristalina, a sua translucidez é limitada (Giordano & McLaren, 2010; Gracis et

al.,2015; Li et al., 2014).

As ceramicas de alumina consistem em Oxido de aluminio de elevada pureza
(aproximadamente 95%). Contrariamente, as ceramicas de zircOnia ndo sdo compostas
por zircOnia em estado puro: sdo compostas parcialmente por zirconia e outros 6xidos
metdlicos, que atuam como estabilizadores da zircénoia (Gracis et al., 2015; Li et al.,

2014).

As ceramicas policristalinas t€m aplicabilidade limitada em zonas de dentes
anteriores, estando indicadas em infraestruturas de pontes e coroas onde,
posteriormente, € adicionada uma camada de ceramica feldspatica, de forma a melhorar

a estética (Li ef al., 2014).

2.3. Ceramicas com matriz de resina

Mais recentemente, os materiais hibridos podem ser incluidos na classificacdo das
ceramicas uma vez que apresentam na sua composi¢ao, predominantemente compostos
inorganicos. Estes materiais tém na sua constituicio uma matriz organica de resina
preenchida por particulas ceramicas, em grandes quantidades. Comercialmente, existe
uma resina nanoceramica, Lava Ultimate (3M ESPE), e uma cerimica vitrea com a

interpenetracdo de uma matriz de resina, Enamic (Vita) (Gracis et al., 2015).
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3. Sistema CAD/CAM

Francois Duret produziu a primeira restauracdo através da tecnologia de CAD/CAM
em 1983. Este sistema permite a criacdo de diversas pecas como inlays, onlays, facetas
ou coroas. Atualmente, é também aplicado em areas como a protese, a implantologia e a

ortodontia (Alghazzawi, 2016; Davidowitz & Kotick, 2011).

Diversos materiais podem ser usados com esta tecnologia, incluindo todo o tipo de
ceramicas. A técnica de CAD/CAM permite o desenvolvimento de restauracoes
estéticas com propriedades biomecanicas melhoradas. Os materiais em bloco sdo mais
homogéneos e apresentam menos falhas, evitando que surjam poros, inclusdes ou outros
tipos de danos, inerentes ao processo tradicional de fabrico de uma ceramica (Li ef al.,

2014).

Recentemente, dois materiais cerdmicos inovadores foram introduzidos. As
ceramicas de dissilicato de litio, que exibem uma maior resisténcia a flexao e, assim, um
menor risco de fratura, e os materiais hibridos (compostos por cerdmica e por resina
composta), que se apresentam menos frageis e menos abrasivos para os dentes
oponentes, quando comparados com os materiais ceramicos (Frankenberger et al.,

2015).

Os sistemas CAD/CAM podem ser para utilizacdo in office, como por exemplo o
sistema Cerec (Sirona), ou para elaboracdo laboratorial e sdo constituidos por trés
componentes maioritarios:

- Um scanner, que recolhe e converte em impressoes digitais as informagdes do
preparo do dente, as estruturas adjacentes e os dentes oponentes. O scanner pode ser de
utilizagdo direta, através da leitura intra-oral, ou de utilizag¢do indireto, pela leitura de
um modelo de gesso obtido através de uma impressao convencional.

- Um software, onde a restauracdo pode ser desenhada e adaptada virtualmente, e
ainda, visualizada em trés dimensdes. Geralmente, os softwares dispdoem de diversas
morfologias dentarias, podendo ser efetuadas modificacdes manuais com o objetivo de
criar uma peca Unica e adaptada a cada paciente.

- Uma madquina de fresagem, que fabrica a restauracdo a partir de um bloco sélido

homogéneo de material restaurador (técnica por subtragdo) ou através de uma técnica
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por adi¢cdo. Esta ultima fase envolve a criagdo de uma restauracdo real que esti sob a
forma virtual (Alghazzawi, 2016; Beuer, Schweiger & Edelhoff, 2008; Davidowitz &
Kotick, 2011).

O processo de fabrico da peca por subtragdo a partir de um bloco sélido maior
designa-se por fresagem. Baseia-se em instrumentos de corte afiados incorporados na
maquina, que sdo utilizados como ferramenta de corte do material, com a finalidade de
atingir a forma da restauragcdo desejada. Os instrumentos de corte apresentam diametros
varidveis em que, quanto menor o didmetro, mais precisa € a fresagem. A fresagem
pode ser feita sob irrigacdo ou a seco. A irrigacdo € feita com agua fria para ndo haver
um sobreaquecimento do material. A irrigacdo é recomendada na fresagem de materiais
metalicos e ceramicas vitreas para evitar que o calor ndo danifique o material

(Alghazzawi, 2016; Beuer ef al., 2008; Bilgin, Baytaroglu, Erdem & Dilber, 2016).

A técnica por adicdo € definida como um processo de juncdo de materiais,
geralmente camada sobre camada, até obter a peca idealizada digitalmente (Alghazzawi,

2016; Bilgin et al., 2016).

Rapidez, facilidade de utilizacdo e elevada qualidade sdo algumas das indmeras
vantagens que a técnica CAD/CAM oferece sobre as técnicas tradicionais. As
restauragdes apresentam uma grande qualidade uma vez que as suas medidas e o
processo de fabrico sdo extremamente precisos, contrariamente aos métodos
convencionais, que sao sensiveis a técnica (Heymann et al., 2013; Li et al., 2014). Outra
das vantagens € o maior conforto do paciente, uma vez que as impressdes convencionais
podem ser mais desagradaveis e a o facto de a restauracao poder ser feita numa consulta
unica, reduzindo o tempo. Os materiais de impressdo, as coroas provisorias e o trabalho
de laboratério também podem ser dispensados, reduzindo os custos. Com as impressoes
tradicionais, podem surgir problemas como presenca de bolhas e distor¢do do material,
que sdo evitados com o recurso a tecnologia CAD/CAM. Os registos podem, ainda, ser
guardados no computador, estando sempre disponiveis, enquanto que os modelos de
gesso podem ser danificados. Contudo, esta técnica também apresenta desvantagens,
como o elevado custo inicial do equipamento e a manipulacdo ter uma curva de
aprendizagem, sendo necessario algum tempo de pratica (Alghazzawi, 2016; Anusavice

et al., 2013; Davidowitz & Kotick, 2011; Heymann et al., 2013).
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O design e a tecnologia de fresagem CAD/CAM, em simultineo com scanners
digitais, permitiram que as ceramicas evoluissem, uma vez que possibilitam o fabrico de
restauracOes mais resistentes, minimamente invasivas e estéticas, resultando assim,
numa excelente fiabilidade e numa elevada taxa de sucesso (Li et al., 2014; McLaren &

Figueira, 2015).

4. Tratamentos de superficie das Ceramicas Dentarias

A adesdo direta das ceramicas a estrutura dentaria ndo € eficiente uma vez que este
tipo de material restaurador ndo tem afinidade natural pelo dente. Assim, € essencial que
sejam previamente tratados, tanto o dente como a respetiva restauracdo ceramica, com o
objetivo de criar uma boa adesdo. A superficie interna sera preparada com o objetivo de

otimizar a adesdo micromecanica entre a ceramica, o agente de cimentacdo e o dente

(Borges, Sophr, Goes, Sobrinho & Chan, 2003; Ho & Matinlinna, 2011).

O tratamento de superficie consiste na criacdo de uma superficie rugosa e de
microporosidades para a posterior infiltracdo dos silanos e agentes de cimentacao. Esta
alteracdo leva a um aumento da sua energia de superficie, aumentando também a

molhabilidade e, consequentemente, a for¢a de adesdo (Lung & Matinlinna, 2012).

A eficacia dos tratamentos de superficie € altamente dependente da composi¢do das

ceramicas (Borges et al., 2003).

A criacdo de rugosidades com broca, a irradiacdo com laser Nd:YAG ou Er:YAG e o
revestimento por silica piroquimica sdo métodos de tratamento de superficie que,
juntamente com os métodos que serdo referidos de forma mais especifica seguidamente,
irdo contribuir para melhorar a resisténcia adesiva dos materiais ceramicos (Lung &

Matinlinna, 2012).
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4.1. Jateamento com 6xido de aluminio

Este procedimento foi introduzido quando, em 1945, Black utilizou particulas
abrasivas para a preparacdo cavitaria. Neste seguimento, esta técnica foi alargada aos
materiais restauradores e consiste na abrasdo da superficie com particulas de 6xido de
aluminio, sob uma pressao de ar de 380 kPa, durante aproximadamente 10-15 segundos
e a uma distancia perpendicular de 10 mm. Este procedimento altera morfologicamente
a superficie da ceramica, aumentando o nimero de potenciais areas disponiveis para a
adesdo. Consoante a pressdao do jateamento, algumas particulas de 6xido de aluminio
podem ficar embebidas na superficie jateada. Apds a aplicacdo de silano, formam-se
ligacdes entre o aluminio e o silano. Estas, porém, sdo instaveis, comprometendo assim
a adesdo (Borges et al., 2003; Lung & Matinlinna, 2012; Matinlinna, Lung & Tsoi,
2017; Ozcan & Vallittu, 2003).

Em ceramicas com silica na sua composicio (feldspaticas, reforcadas por leucite e
dissilicato de litio), o jateamento da superficie deve ser evitado, uma vez que pode criar
microfissuras ou levar a uma grande perda de material cerdmico (Colares et al., 2013;

Kern & Thompson, 1994; Matinlinna & Vallittu, 2007).

4.2. Jateamento com 6xido de aluminio revestido por silica

As particulas de 6xido de aluminio revestidas por silica embatem no substrato
ceramico provocando um aumento transitorio de temperatura até aos 1200°C. Assim, a
silica que reveste estas particulas penetra e fica embebida na superficie do substrato. A
superficie da ceramica fica coberta por uma camada com elevada energia. A
incorporacdo de silica na superficie ceramica permite que se estabelecam ligacdes
covalentes com silano aplicado posteriormente, melhorando a ligacdo do substrato
ceramico a componente organica do material a aderir/cimentar (Lung & Matinlinna,

2012; Matinlinna & Vallittu, 2007; Thompson, Stoner, Piascik & Smith, 2011).

Este procedimento baseia-se na alteracdo quimica e na criacdo de retengdes no
substrato através da energia mecanica. Foi desenvolvido para a aplicacdo em ceramicas
em que o condicionamento com acido hidrofluoridrico ndo tem efeito, como as

ceradmica que contém alto teor em alumina e zircOnia e baixo teor em silica, com o
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objetivo de aumentar a adesdo micromecanica (rugosidade da superficie) e potenciar a
interacdo quimica entre a silica incorporada na superficie ceramica e o silano necessario
para o processo de silaniza¢do. Existem varias formas comerciais de particulas de 6xido
de aluminio revestidas com silica, sendo as mais comuns, o sistema Rocatec (3M ESPE)
e o sistema Cojet (3M ESPE). Normalmente as dimensdes das particulas destes sistemas
sdo de 30 um, podendo chegar até aos 110 um (Della Bona, Borba, Benetti &
Cecchetti, 2007; Ho & Matinlinna, 2011; Lung & Matinlinna, 2012; Matinlinna &
Vallittu, 2007; Thompson et al., 2011).

4.3. Tratamento quimico

Acido Hidrofluoridrico
O tratamento da superficie com 4cido aumenta a densidade de grupos hidroxil (-OH)
e, assim, aumenta a capacidade para a formacao de ligacdes entre a silica do substrato e

as moléculas de silano (Lung & Matinlinna, 2012; Ozcan & Vallittu, 2003).

Por outro lado, o 4cido reage, preferencialmente, com a silica presente nas ceramicas,
formando hexafluorosilicatos. A matriz vitrea da ceramica dissolvida é seguidamente
removida pela lavagem, deixando a superficie rugosa e com microporosidades, o que
faz com que aumente a energia de superficie. O resultado do condicionamento acido é
uma superficie porosa, que vai servir para a criagdo de micro-retencdes, € com elevada
energia, o que permite uma melhor molhabilidade da superficie pelo agente de
adesdo/cimentacdo (Borges et al., 2003; Carvalho, Martins, Queiroz, Leite & Ozcan,
2011; Matinlinna & Vallittu, 2007; Matinlinna et al., 2017; Ozcan & Vallittu, 2003;
Soares et al., 2005).

Podem ser aplicadas diferentes concentragdes de acido (entre 4 e 10%) e durante
diferentes tempos de condicionamento. Um aumento na duracdo do condicionamento
acido e na concentracdo do 4cido, aumenta a rugosidade na superficie da ceramica (Ho
& Matinlinna, 2011; Matinlinna et al., 2017; Zogheib, Della Bona, Kimpara & Mccabe,
2011). A Figura 2 ilustra os diferentes padroes da superficie ceramica ap0s diferentes

tempos de condicionamento com 4cido hidrofluoridrico.
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Figura 2 — Imagens de microscopia eletronica de varrimento do padrdo da superficie ceramica apds
diferentes tempos de condicionamento com d&cido hidrofluoridrico. A - sem condicionamento; B -
condicionamento 4cido durante 20 segundos; C - condicionamento 4acido durante 60 segundos; D -
condicionamento acido durante 90 segundos (Zogheib et al., 2011).

O condicionamento com acido hidrofluoridrico tem efeito nas cerdmicas que contém
silica na sua composi¢cdo como as refor¢adas por leucite, dissilicato de litio ou as
feldspaticas. Contrariamente, nas ceramicas que ndo tém silica na sua constituicdo,
como por exemplo as de zircdnia e as infiltradas por alumina, o tratamento quimico ndo
altera a superficie da ceramica. Assim sendo, para estas ceramicas acido-resistentes,
deve ser considerado o jateamento da superficie como alternativa para criar micro-

retengdes (Borges et al., 2003 Ozcan & Vallittu, 2003; Thompson et al., 2011).

A aplicacdo do 4cido hidrofluoridrico pode ser feita no laboratdrio ou na consulta,
previamente a cimentacdo. Se for feita pelo técnico de laboratério, o try-in pode levar a
contamina¢do da peca, comprometendo a adesdo. Desta forma, foram descritos varios
métodos para a descontaminagdo, entre eles, a lavagem da superficie ceramica com
acido ortofosférico. Assim sendo, o acido ortofosforico tem uma fungdo secundaria: A
eliminacdo dos detritos formados pela dissolucdo da matriz vitrea, aumentando a
capacidade de molhamento da superficie ceramica e, consequentemente, a forca

adesiva. Adicionalmente, o acido ortofosférico € uma das formas de remover os
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excessos de 4cido hidrofluoridrico, considerado um agente téxico (Borges et al., 2017,

Giraldo et al., 2016; Ho & Matinlinna, 2011; Zogheib et al., 2011).

5. Silanos

Com o objetivo de resolver problemas clinicos que surgiram na tentativa de aderir
materiais de natureza quimica diferentes, como a adesdo entre materiais inorganicos
diferentes ou com outros materiais organicos, introduziram-se os agentes de
acoplamento. Estes agentes, os organosilanos, mais vulgarmente conhecidos como
silanos, sdo utilizados com o intuito de aumentar a forca adesiva entre os diferentes

substratos (Lung & Matinlinna, 2012).

Em Medicina Dentéria, sdo largamente utilizados, geralmente, sob a forma de uma
solucdo para promover a adesdo de restauracdes indiretas e antes da reparacdo de
materiais restauradores, podendo também ser incorporados nas particulas de carga

inorgénica das resinas compostas (Lung & Matinlinna, 2012; Ho & Matinlinna, 2011).

O agente de silanizagdo mais utilizado em Medicina Dentaria é o 3-
metacriloxipropiltrimetoxisilano (MPS), uma molécula bifuncional pois, numa das suas
extremidades, contém um 4tomo de silicio (Si) ligado a trés grupos alcoxi, formando o
grupo éster da molécula (-Si-O-CHj3). Os grupos alcoxi da molécula, que dependem de
ativacdo através da hidrdlise, permitem a ligacdo ao substrato inorganico, como por
exemplo, com a silica, que estd presente na superficie da cerdmica. Na outra
extremidade da molécula, encontra-se um grupo organofuncional (grupo metacrilato),
nao hidrolisavel, que reage e polimeriza com mondmeros da matriz organica, presentes,
por exemplo, nos sistemas adesivos, nas resinas compostas € nos cimentos de resina
(Matinlinna & Vallittu, 2007; Matinlinna et al., 2017; Thompson et al., 2011). A

estrutura quimica deste agente de silanizacao estd ilustrada na Figura 3.
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Figura 3 — Estrutura quimica do 3- metacriloxipropiltrimetoxisilano (MPS) (Adaptado de Ho &
Matinlinna, 2011).

O mecanismo de ativacdo da molécula de silano consiste em sucessivas hidrolises,
em meio 4cido, dos grupos alcéxi. O grupo éster do silano passa a silanol (=Si-OH) e as
moléculas viao condensar-se formando oligdmeros. Estes oligdmeros de silano reagem
entre si, formando estruturas hidrofébicas com ligacdes cruzadas (reacdo de
condensacdo horizontal). As reagdes de condensacdo ocorrem, também, entre os
oligbmeros de silano e o substrato inorganico, através de ligacdes por pontes de
hidrogénio (reacdo de condensacdo vertical). Os grupos organofuncionais da molécula
de silano reagem com os grupos funcionais das resinas compostas. Os radicais livres
gerados pela fotopolimerizacido reagem com as duplas ligacdes de carbono >C=C< do
grupo organofuncional e dos mondmeros de resina, formando novas moléculas com
ligacdes simples, >C-C< (Cardenas et al., 2017; Matinlinna, Lassila, Ozcan, Yli-Urpo &
Vallittu, 2004; Matinlinna et al., 2017). A Figura 4 esquematiza a reacdo quimica entre
o silano e a silica presente no substrato inorganico e entre o grupo organofuncional do

silano e a matriz organica de resina.

-OR groups (ex., -OCH,) are hydrolyzed becoming -OH groups.
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Figura 4 - Esquematizacio da interacdo do silano com a silica da superficie cerdmica (esquerda) e a
dupla ligacdo de carbonos que copolimeriza com a matriz orgénica de resina (direita). A seta a vermelho
representa a ativagdo por hidrélise dos grupos alcéxi da molécula de silano (Thompson et al., 2011).
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Quanto mais reativos forem os grupos da molécula de silano com os grupos
funcionais da resina e com o substrato inorganico, mais forte serd a forca adesiva. O
silano promove um aumento de energia de superficie do substrato inorganico, como por
exemplo, da ceramica. Tem ainda um papel importante na molhabilidade, uma vez que
torna a superficie hidrofilica do substrato cerdmico numa superficie hidrofébica

(Cardenas et al., 2017, Carvalho et al., 2011).

Comercialmente, os silanos podem estar disponiveis ja pré-hidrolisados (um frasco)
ou ndo hidrolisados (dois frascos). As solugdes de silano pré-hidrolisados consistem,
geralmente, em concentragdes de silano, entre 1 e 2%, diluido numa solucdo de 4gua e
etanol, cujo pH € ajustado com 4cido acético e varia entre 4 € 5. Os silanos disponiveis
em dois frascos tém uma solucido de silano nio hidrolisado em etanol num dos frascos e
uma solu¢do aquosa de acido acético no outro. Assim, as duas solugdes t€m que ser
misturadas para permitir a hidrdlise do silano. Esta formulacdo aumenta o prazo de
validade do silano, quando comparada com as soluc¢des de frasco tnico. Os silanos pré-
hidrolisados exibem uma maior taxa de hidrolise, quando comparados aos silanos
disponiveis em dois frascos, uma vez que, nos silanos ndo hidrolisados, a hidrolise
ocorre no momento da mistura. Em condi¢des ideais para aplicacdo, as solucdes de
silano apresentam-se perfeitamente translicidas. Caso se encontrem turvas, deverdao ser
descartadas. Ao longo do tempo podem também precipitar, formando polimeros sem
capacidade de acoplamento (Blatz et al., 2003; Ho & Matinlinna, 2011; Matinlinna &
Vallittu, 2007; Matinlinna et al., 2017; Monticelli, Toledano, Osorio & Ferrari, 2006).

Os silanos depositam-se a superficie dos materiais sob a forma de uma camada
interfasica de espessura variada. Nesta camada interfasica sdo distinguidas trés
diferentes estruturas de silano: duas camadas mais exteriores, que sdo compostas por
pequenos oligdmeros de silano, podendo ser removidas através de solventes organicos
ou 4gua, e uma camada mais perto do substrato inorganico, composta por uma estrutura
tridimensional com ligagdes cruzadas. Esta ultima camada de silano é mais estavel
hidroliticamente e € a camada necessaria para a adesdo (Hooshmand, Noort & Keshvad,
2002; Lung & Matinlinna, 2012; Matinlinna & Vallittu, 2007). A espessura da camada

de silano € influenciada por diversos fatores como, por exemplo, a concentracdo de

silano da solugdo, o tipo de solvente, a quantidade de 4gua, o pH, a temperatura, entre
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outros e, consequentemente, terd um papel importante na adesdo (Ho & Matinlinna,

2011; Matinlinna & Vallittu, 2007).

Os silanos sdo instaveis sob condicdes himidas. O tratamento térmico do silano a
100°C durante 60 segundos elimina contaminantes, como a agua e o dalcool, que
prejudicam a ades@o. A remog¢do destes contaminantes permite que se completem as
reacoes de condensagdo entre silica-silano e promove ainda a formacdo de ligacOes
covalentes, mais resistentes, entre a superficie ceramica e o silano. Assim, a resisténcia

adesiva entre a resina e a ceramica é melhorada (Carvalho er al., 2011; Ho &

Matinlinna, 2011; Matinlinna et al., 2004; Roulet, Soderholm & Longmate, 1995).

A adesdo sofre degradacdo hidrolitica com o tempo, uma vez que as resinas
compostas se mostram permeaveis a agua. As ligagdes por pontes de hidrogénio entre o
silano e substrato inorgadnico sdo mais vulnerdveis a hidrdlise, contrastando com as
ligagcdes covalentes duplas entre os carbonos do silano e a matriz organica, que

demonstram uma maior estabilidade (Matinlinna et al., 2004; Roulet et al., 1995).

O monomero funcional 10-metacriloiloxidecil dihidrogenofosfato (10-MDP) foi
recentemente introduzido nos agentes de silanizacdo. Este mondmero apresenta um
grupo fosfato numa das extremidades da molécula e na outra exterminada encontra-se
um grupo metacrilato. O grupo fosfato interage quimicamente com a zirconia € com
outros Oxidos metalicos, enquanto que o grupo metacrilato copolimeriza com o0s

monoémeros de resina (Chen & Suh, 2012).

Este tipo de agentes de silanizacdo apresentam-se comercialmente como uma solugdo
que contém silano (MPS) e 10-MDP, apenas num frasco. A presen¢ca do mondmero
funcional 10-MDP permite uma boa adesdo aos 6xidos metalicos das ceramicas € o
mondémero bifuncional silano (MPS) adere eficazmente a substratos ceramicos com
silica na sua composi¢do, sendo por isso considerados primers universais (Zakir et al.,

2016).
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6. Adesao e Mecanismo da adesao

A adesdo engloba vérios mecanismos fisicos, quimicos € mecanicos que promovem a
unido de dois substratos (Anusavice et al., 2013). O conceito de adesdo foi inicialmente
introduzido, em 1955, por Buonocore, ao utilizar o condicionamento acido do esmalte
para melhorar a retencdo de um material acrilico, dando assim inicio a Dentisteria

Adesiva (Buonocore, 1955; Perdigdo, 2007).

Na adesdo, pretende-se um contacto estreito entre o material restaurador e o tecido
dentario (Baier, 1992). O mecanismo de adesdo mecanica passa pela criagdo de
microporosidades na superficie do esmalte e da dentina através da desmineralizacdo
provocada pelo 4acido ortofosforico. Estas microporosidades sdo infiltradas
posteriormente por monomeros de resina, que formam os resin fags, criando uma
adesdo micromecanica (Perdigdo, 2007). Adicionalmente, cada vez mais, se tem
procurado que haja adesdo quimica dos materiais ao substrato dentario, baseando-se na
interagdo molecular entre monomeros especificos, como o 10-metacriloiloxidecil
dihidrogenofosfato (10-MDP), e a hidroxiapatite (Sezinando, 2014; Yoshida & Inoue,
2012).

O tecido dentario € um dos fatores que influencia a adesdo. O esmalte e a dentina s@o
dois substratos complexos e altamente diversificados. Devido a elevada percentagem de
matéria organica, maioritariamente fibras de colagénio, menor energia de superficie e
estrutura tubular himida da dentina, a adesdo a esta torna-se mais desafiante,
comparativamente com a adesao ao esmalte, cuja a composicao € quase exclusivamente
mineral (hidroxiapatite), sendo facilmente desidratado, obtendo uma maior energia de

superficie (Van Meerbeek et al., 2003; Sezinando, 2014).

6.1. Sistemas Adesivos

Os componentes essenciais € comuns a todos os sistemas adesivos sdo: o agente

condicionante/acido, o primer e o adesivo. Estes podem apresentar-se em frascos

individuais ou combinados (Hilton et al., 2013).
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O 4cido tem uma func¢do de limpeza e cria microporosidades, deixando a superficie
do esmalte e da dentina rugosa, promovendo assim a adesdo micromecanica. O primer é
composto por uma solu¢do de solventes e metacrilatos, constituido por uma parte
hidrofilica, responsdvel pela manutencdo da rede de colagénio expandida, e outra
hidrofébica, que copolimeriza com o adesivo ou bond. O adesivo é uma solucdo de
mondmeros de resina hidrofébicos, como o Bis-GMA e TEGDMA, mas também pode
ter na sua composicdo mondmeros hidrofilicos, como o0 HEMA. Assim, a funcido do
adesivo € a estabilizacdo da camada adesiva e a formacdo dos ja acima referidos, resin

tags (Pashley et al., 2011; Van Meerbeek et al., 1998; Van Landuyt et al., 2007).

Qualquer preparagdo do tecido dentario com instrumentos rotatérios ou manuais cria
uma camada de detritos que fica depositada a superficie do dente — smear layer —
deixando-a com uma baixa energia de superficie. A smear layer incorpora na sua
constituicdo hidroxiapatite, colagénio desnaturado, saliva e ainda bactérias. Esta camada
uniforme oblitera os tibulos dentindrios, formando smear plugs, que ficaram expostos
ap6s o condicionamento com acido deixando, assim, a dentina pouco permedvel,

constituindo uma verdadeira barreira fisica (Perdigdo, 2007; Sezinando, 2014).

Atualmente a classificacdo dos sistemas adesivos pode ser feita consoante a sua
interacdo com a smear layer. Assim sendo, temos aqueles que removem totalmente esta
camada de detritos pela lavagem, apds a aplicagdo de um acido, como por exemplo o
acido ortofosférico — efch-and-rinse, ou aqueles que a modificam e a incorporam na
camada adesiva através do uso de um primer que contém mondmeros acidicos — self-

etch (El Zohairy, De Gee, Mohsen, Feilzer, 2005).

Estratégia etch-and-rinse

Esta estratégia, clinicamente, pode ser feita em dois passos ou em trés, dependendo
da aplicacdo em conjunto, num unico frasco ou em separado, do primer e da resina
adesiva. O primeiro passo comum €é o condicionamento acido durante 15 segundos,
normalmente com 4cido ortofosférico a 30-40%, do esmalte e da dentina, seguido de

lavagem e leve secagem (Van Meerbeek et al., 2003).

A utilizacdo do 4acido no esmalte promove a dissolu¢do da hidroxiapatite, cria

microporosidades e aumenta a sua energia de superficie. Por outro lado, na dentina
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expoe as fibras de colagénio, permeabiliza os tibulos dentinarios e diminui a energia de

superficie (Pashley et al., 2010).

O uso de um primer, no seguimento do acido, como ja acima referido, consiste na
aplicacdo de uma solucdo de mondmeros dissolvidos em solventes organicos (etanol,
acetona ou 4gua), responsaveis pela dispersdao da agua residual, permitindo que a rede
de colagénio dentindria se mantenha integra. Assim, o primer torna o substrato
hidrofilico num substrato hidrofobico para que a resina adesiva se infiltre
completamente na rede de colagénio exposta (Sezinando, 2014; Van Meerbeek et al.,

1998).

Finalmente, a resina adesiva penetra nas microporosidades, sela hermeticamente os
tubulos dentinarios e copolimeriza com os mondmeros hidrofobicos do primer,

contribuindo assim para a adesdo micromecanica (Perdigdo, 2007).

Estratégia self-etch
Estes sistemas surgiram no mercado com o objetivo de simplificar e reduzir os
passos clinicos, dispensando o uso do acido em separado. Assim, podem ser executados

em dois passos ou num Unico (Anusavice et al., 2013; Van Meerbeek et al., 1998).

Os adesivos self-etch tém na sua constituicio mondmeros funcionais acidicos e,
como tal, ndo devem ser lavados apds a sua aplicacdo. A sua classificacdo é baseada no
seu pH. A profundidade de desmineralizacdo da smear layer e dentina subjacente
depende do pH do adesivo, ou seja, quanto mais adcido (menor pH), mais profunda sera a
desmineralizacdo. Assim, existem os fortes, de menor pH, moderados, suaves e ultra-

suaves, os que t€ém maior pH (Van Meerbeek et al., 2003).

A smear layer é parcialmente dissolvida e infiltrada. A componente acidica destes
adesivos cria canais na smear layer, onde a resina adesiva fluida vai penetrar

posteriormente (El Zohairy et al., 2005; Perdigao, 2007).

Sistemas adesivos universais ou Multi-modo
Sdo os mais recentes, num unico frasco, com a possibilidade de serem usados com

diferentes estratégias adesivas e t€ém versatilidade de aplicacdes (Hilton et al., 2013).
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Com a introducdo do mondémero funcional 10-MDP, consegue-se uma interacdo
quimica entre o célcio da hidroxiapatite e o grupo fosfato do 10-MDP, o que significa
que a adesdo passa a ser também quimica (Sezinando, 2014). Esta molécula funcional
tem elevada afinidade para os diversos substratos, desde organicos, como a dentina e o
esmalte, até materiais restauradores como metal, alumina, zircénia e ceramicas (Hilton
etal., 2013).

Segundo as instrucdes do fabricante, podem ser utilizados como etch-and-rinse, self-
etch ou, idealmente, com uma nova estratégia, selective enamel etching. Esta estratégia
consiste na aplicagdo inicial, em separado, do agente condicionante acidico
restritamente no esmalte, com o objetivo de ndo desidratar demasiado a dentina, o que é

prejudicial para a adesao (Perdigdo & Loguercio, 2014).

7. Resinas Compostas

Atualmente, observa-se uma preocupacio crescente com a estética. Assim, € exigido
que os materiais restauradores garantam funcionalidade e biomimetismo, mas também
que se assemelhem com a estrutura dentaria, no que toca as propriedades Gticas, como o

brilho e cor (Van Meerbeek et al., 1998; Van Meerbeek et al., 2003).

As resinas compostas sdo amplamente utilizadas, sendo constituidas por trés
componentes principais: uma matriz de resina, que consiste num sistema de monomeros
com ligacdes cruzadas; particulas de carga inorganica, como vidro, quartzo e silica, e
um agente de unido, normalmente um organosilano, que estabelece uma liga¢do quimica
entre as particulas de carga e a matriz de resina. Tém ainda uma série de outros
componentes como o sistema ativador-iniciador, estabilizadores e pigmentos

(Anusavice et al., 2013; Ferracane, 2011; Peutzfeldt, 1997).

A matriz de resina, na maioria dos compositos utilizados clinicamente com sucesso,
¢ uma mistura de metacrilatos, sendo eles, Bis-GMA, de alta viscosidade, TEGDMA e
UDMA de baixo peso molecular que permitem controlar a viscosidade do material
restaurador, entre outros mondmeros. Estes mondmeros formam fortes ligacdes
cruzadas entre si, originando polimeros estruturais rigidos e estaveis. A matriz forma a

fase continua onde as particulas de carga inorganica estdo embebidas. Estas particulas
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incluem quartzo, silicato de aluminio, silicato de aluminio e litio, itérbio, bario,
estroncio, zircénio e vidros de zinco (Anusavice et al., 2013; Zimmerli, Strub, Jeger,

Stadler & Lussi, 2010).

Algumas das propriedades da resina estdo relacionadas com as particulas de carga
inorgénica e o agente de unido, enquanto outras sdo influenciadas pela matriz de resina.
Uma ligacdo estavel entre a parte organica e inorganica da resina composta influencia,

também, as propriedades do material (Peutzfeldt, 1997).

A composi¢do da matriz influencia a contracdo de polimeriza¢do e médulo eldstico
da resina composta. O TEGDMA incorporado dilui, diminuindo a viscosidade da resina
composta, porém tem efeitos pouco desejaveis no que toca a algumas das suas
propriedades. Quanto menor a razdo Bis-GMA/TEGDMA, maior poderé ser o grau de
contragdo de polimerizacdo da resina composta (Feilzer & Dauvillier, 2003; Gongalves,

Pfeifer, Ferracane & Braga, 2008).

As particulas de carga inorgéanica que sdo incorporadas influenciam diretamente as
propriedades mecanicas dos materiais, afetam a contracdo de polimerizacdo pela
reducdo da quantidade de monomeros de resina, a estabilidade de cor, a dureza, a
resisténcia as forcas de compressdo e a rigidez. Alteram também parametros como o
coeficiente de expansdo térmica, a absor¢do de agua e a radiopacidade (Ilie & Hickel,

2011; Karabela & Sideridou, 2011; Kim, Ong & Okuno, 2002; Zimmerli et al., 2010).

A maior parte destas propriedades sdo positivamente afetadas com o aumento da
quantidade de particulas de carga. O tamanho das particulas também influencia a
estética, sendo que quanto mais pequenas as particulas de carga, melhores serdo o
polimento e o brilho final da resina composta (Ilie & Hickel, 2011; Kim et al., 2002;
Zimmerli et al., 2010).

Os vidros de bario sdo os mais comummente utilizados como particulas de carga,
conferindo radiopacidade a resina composta. A silica amorfa incorporada facilita a
manipula¢do do material, torna a sua superficie mais resistente a abrasdo e melhora o
seu polimento. Para efeitos estéticos, pode ser incorporado itérbio (Anusavice et al.,

2013; Kim et al., 2002).
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A grande influencia das particulas de carga nas propriedades mecanicas das resinas
compostas leva a que a sua classificagdo seja baseada no tipo e tamanho das particulas
de carga. No geral existem dois tipos de resinas compostas no mercado, as
microparticuladas (0,01-0,05 um) e as hibridas (15-20 um e 0,01-0,05 wm). Com a
evolu¢do da nanotecnologia surgiram as resinas compostas nanoparticuladas que
permitem conciliar as excelentes propriedades mecénicas das resinas compostas
hibridas, com a estética e o 6ptimo polimento das resinas microparticuladas, através da
combinagdo de nanoparticulas com tamanhos entre 40-50 nm, designadas nanomeros,

com aglomerados destas particulas, os nanoclusters (Ferracane, 2011; Karabela &

Sideridou, 2011).

Recentemente, as resinas compostas microhibridas, com elevado teor em particulas
de carga, t€m sido utilizadas como agentes de adesdo, proporcionando melhores
propriedades mecanicas, melhor estabilidade de cor e um assentamento mais facil da

restauracdo (Magne et al., 2010).

8. Testes Laboratoriais

8.1. Termociclagem

A termociclagem € um teste laboratorial que submete os materiais restauradores e 0s
dentes a temperaturas extremas, com o objetivo de simular a entrada de substancias frias

e quentes que ocorrem naturalmente in vivo na cavidade oral (Cenci et al., 2008; Gale &

Darvell, 1999).

O numero de ciclos a que podem ser sujeitas as amostras varia desde 1 a 1 000 000
ciclos. In vivo, propde-se que possam ocorrer entre 20 e 50 ciclos num dia. Assim, 10
000 ciclos podem representar um ano na cavidade oral (Cenci et al., 2008; Gale &

Darvell, 1999; Noda et al., 2017).

Segundo a norma ISO/DTS 11405:2015, as amostras sdo submetidas a, no minimo,
10 000 ciclos na termocicladora, em banhos alternados entre 5°C e 55°C. O tempo

dentro de cada banho deve durar, pelo menos, 20 segundos e, entre banhos, o tempo
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deve ser o minimo possivel (5-10 segundos). No entanto, in vivo, a tolerancia do
contacto com temperaturas extremas € entre 10 a 15 segundos (Armstrong et al., 2017;

Cenci et al., 2008).

O envelhecimento das microespécimenes através da termociclagem mostra efeitos
degradativos mais rapidamente, quando comparado ao envelhecimento de

macroespécimenes (Armstrong ef al., 2017).

No caso dos materiais restauradores ceramicos, as variacdes térmicas podem

fornecer uma compreensio mais detalhada das suas falhas clinicas (Guarda et al., 2013).

8.2. Microtracao

Hoje em dia, os testes mais comuns para avaliar resisténcia adesiva sdo o teste de
resisténcia ao cisalhamento (uSBS) e a microtragdo (WTBS). Atualmente, os testes de

microtragdo sdo considerados os testes mais validos para a avaliagdo da forca adesiva

(Armstrong et al., 2010; Van Meerbeek et al., 2010).

Sano, em 1994, introduziu o teste de microtracio na Medicina Dentaria. A area
adesiva testada é muito mais pequena quando comparada aos testes de resisténcia
adesiva macro, por isso, € necessaria a preparacdo das amostras em microespécimenes.
A for¢a adesiva € calculada através de uma férmula que divide a forca aplicada no
momento da fratura pela area da interface adesiva. As amostras de tamanho reduzido
permitem que o stress seja distribuido homogeneamente pela interface adesiva
permitindo, assim, o cdlculo da verdadeira forca adesiva (Armstrong et al., 2010;

Hooshmand et al., 2002; Van Meerbeek et al., 2010).

Algumas das vantagens deste teste sdo a versatilidade, uma vez que € possivel obter
varias amostras a partir de um unico dente, diminuindo a quantidade de dentes
necessarios para a investigagdo e a diminui¢do da ocorréncia de falhas coesivas nos
substratos. Como limitagdes deste tipo de teste, temos a preparacdo das amostras, que é
um procedimento sensivel a técnica, os espécimenes desidratam facilmente e sdo
facilmente danificadas. Quando as forcas adesivas sdo muito fracas, podem ndo se

conseguir registar (< 5 MPa) (Armstrong et al., 2010).
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II. OBJETIVOS DO ESTUDO

O objetivo deste estudo foi:
Avaliar a influéncia de diferentes tempos de condicionamento com &cido

hidrofluoridrico a 4,9% e de diferentes agentes de silanizagdo comerciais aplicados na

resisténcia adesiva (UTBS) entre a cerdmica de dissilicato de litio e a resina composta.

39



Influéncia da aplicagdo de diferentes silanos e tempos de condicionamento com dcido hidrofluoridrico a 4,9% na
resisténcia adesiva (UTBS) entre uma cerdmica e uma resina composta

40



Hipoteses do Estudo

III. HIPOTESES DO ESTUDO

z

Hipdtese Nula: A resisténcia adesiva (UTBS) ndo € influenciada pelo tempo do

condicionamento com acido hidrofluoridrico a 4,9%.

Hipodtese Alternativa: A resisténcia adesiva (UWTBS) € influenciada pelo tempo do

condicionamento com acido hidrofluoridrico a 4,9%.

Hipodtese Nula: A resisténcia adesiva (UTBS) ndo é influenciada pelos diferentes

agentes de silanizacao aplicados.

Hipodtese Alternativa: A resisténcia adesiva (UTBS) € influenciada pelos diferentes

agentes de silanizacdo aplicados.
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IV.

Materiais e Métodos

MATERIAIS E METODOS

1. Preparacao das amostras

Onze blocos de ceramica vitrea de dissilicato de litio, retangulares, IPS e.max CAD
A3-HT/C14 (Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein) (Figura 5) foram colados com
cera colante a um suporte acrilico e divididos em duas partes iguais, cada uma com 12
mm X 14 mm x 7 mm, com um disco diamantado no micré6tomo manual de tecidos
duros (Isomet 1000, Buehler Ltd, Lake Bluff, IL, USA) (Figura 6), sob refrigeracdo
constante com agua e a baixa rotacio, obtendo um total de vinte e duas amostras. Apos
0 seu corte, estas amostras foram sinterizadas segundo as instrucdes do fabricante

(Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein) (Figura 7).

A composic¢do, o lote e a validade de todos os materiais utilizados estdo disponiveis

no Anexo 1.

Figura 5 - Bloco de dissilicato de litio IPS e.max CAD A3-HT/C14 (Ivoclar-Vivadent, Schaan,
Liechtenstein).

Figura 6 - Micr6tomo manual de tecidos duros (Isomet 1000, Buehler Ltd, Lake Bluff, IL, USA).
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Figura 7 — Bloco de Bloco de dissilicato de litio IPS e.max CAD A3-HT/C14 (Ivoclar-Vivadent,
Schaan, Liechtenstein) dividido em duas partes iguais (12 mm x 14 mm x 7 mm) apés sinterizagao.

Dos vinte e dois blocos resultantes, vinte e um (sendo que uma metade foi
descartada) foram aleatoriamente divididos em 4 grupos segundo o tipo de agente de
silanizag¢do utilizado no tratamento de superficie: G1 Bis-Silane (Bisco, Schaumburg,
IL, USA) (Figura 8); G2 Monobond Plus (Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein)
(Figura 9); G3 ESPE Sil Silane Coupling Agent (3M ESPE AG, Seefeld, Germany)
(Figura 9) e G4 Monobond Etch & Prime (Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein)
(Figura 10). Cada um destes grupos, exceto o G4, foi posteriormente dividido em dois
subgrupos, em fun¢do da duracdo do condicionamento da superficie ceramica com
acido hidrofluoridrico a 4,9 %: T1 (20 segundos) ou T2 (60 segundos). Estas divisdes
foram efetuadas para simular diferentes abordagens clinicas possiveis nos tratamentos

de superficie da cerdmica vitrea.

Grupo 1 (G1):

G1T1: Condicionamento acido com &cido hidrofluoridrico a 4,9% durante 20
segundos e aplicacio do silano Bis-Silane (Bisco, Schaumburg, IL, USA) (n=3);

G1T2: Condicionamento acido com acido hidrofluoridrico a 4,9% durante 60

segundos e aplicacdo do silano Bis-Silane (Bisco, Schaumburg, IL, USA) (n=3);

Grupo 2 (G2):

G2T1: Condicionamento acido com acido hidrofluoridrico a 4,9% durante 20
segundos e aplicagdo do silano Monobond Plus (Ivoclar-Vivadent, Schaan,
Liechtenstein) (n=3);

G2T2: Condicionamento acido com acido hidrofluoridrico a 4,9% durante 60
segundos e aplicagdio do silano Monobond Plus (Ivoclar-Vivadent, Schaan,

Liechtenstein) (n=3);
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Grupo 3 (G3):

G3T1: Condicionamento 4cido com acido hidrofluoridrico a 4,9% durante 20
segundos e aplicagdo do silano ESPE Sil Silane Coupling Agent (3M ESPE AG,
Seefeld, Germany) (n=3);

G3T2: Condicionamento acido com acido hidrofluoridrico a 4,9% durante 60
segundos e aplicagdo do silano ESPE Sil Silane Coupling Agent (3M ESPE AG,
Seefeld, Germany) (n=3);

Grupo 4 (G4):
G4: Aplicagdo do silano Monobond Etch & Prime (Ivoclar-Vivadent, Schaan,

Liechtenstein) sem condicionamento acido prévio (n=3).

Bisco

BS-SILAY § BIS-SIL

-Part Porcelain

6ml
REF B-321
sn. e ;‘

Figura 8 - Silano nao hidrolisado aplicado no G1, Bis-Silane (Bisco, Schaumburg, IL, USA).

éﬂga
|

ESPE ﬂ

M Deutschiang GmbH, 417+

| — ESPE™Sil
Silane Coupling Agent
ml Liquid

e e

Figura 9 - Silanos pré-hidrolisados aplicados no G2 e G3, Monobond Plus (Ivoclar-Vivadent,
Schaan, Liechtenstein) e ESPE Sil Silane Coupling Agent (3M ESPE AG, Seefeld, Germany),
respetivamente.
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Figura 10 - Silano autocondicionante aplicado no G4, Monobond Etch & Prime (Ivoclar-Vivadent,
Schaan, Liechtenstein).

A exce¢io do G4, em todos os grupos, aplicou-se acido hidrofluoridrico na
superficie ceramica conforme acima referido. De seguida, lavou-se abundantemente as
amostras durante 20 segundos e secou-se levemente durante 5 segundos com uma
seringa de ar isento de dleo e dgua. Aplicou-se 4cido ortofosférico a 35%, esfregando
ativamente com microbrush durante 1 minuto para limpeza das amostras. De seguida,
lavou-se abundantemente com 4gua durante 20 segundos e secou-se levemente com a
seringa de ar, isento de 6leo e agua, durante 5 segundos. Colocaram-se as amostras no
banho de ultrassons durante 5 minutos em 4gua destilada e secou-se com jato de ar.
Aplicou-se uma camada de silano, de acordo com o pré-definido para cada grupo e
segundo as instrucdes do fabricante (Tabela 1). Posteriormente, fez-se tratamento
térmico das amostras num forno pré-aquecido a 100°C durante 1 minuto e aplicou-se
uma fina camada de adesivo do sistema adesivo Optibond FL (Kerr, CA, USA) com
um microbrush (Figura 11), secou-se levemente com jato de ar durante 3 segundos e

nio se fotopolimerizou.

As amostras do grupo G4 foram lavadas abundantemente e secadas com a seringa de
ar, livre de agua e 6leo. Seguidamente, aplicou-se o silano Monobond Etch & Prime
(Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein), lavando-se e secando-se, de acordo as
instrucdes do fabricante (Tabela 1). Aplicou-se uma fina camada de adesivo do sistema
adesivo Optibond FL (Kerr, CA, USA) com um microbrush (Figura 11), secou-se

levemente com jato de ar durante 3 segundos e ndo se fotopolimerizou.
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Figura 11 - Aplicagdo do adesivo Optibond FL (Kerr, CA, USA).

Tabela 1 - Instru¢des dos fabricantes para a aplicacdo dos agentes de silaniza¢ao utilizados.

Silano

Bis-Silane™ (Bisco, Schaumburg, IL,

USA)
Monobond Plus (Ivoclar-Vivadent,
Schaan, Liechtenstein)

ESPE™ Sil Silane Coupling Agent (3M
ESPE AG, Seefeld, Germany)

Monobond Etch & Prime (Ivoclar-

Vivadent, Schaan, Liechtenstein)

Instrucoes

Misturar Parte A e Parte B, na
proporcao de 1:1, aplicar 1 camada e
esperar 30 segundos.

Aplicar 1 fina camada e deixar

reagir durante 1 minuto.

Aplicar 1 camada e deixar secar

durante 5 minutos.

Esfregar vigorosamente durante 20
segundos com um microbrush e
deixar reagir por mais 40 segundos;
Lavar abundantemente durante 20
segundos;

Secar com a seringa de ar isento de

6leo e adgua durante 10 segundos.

Apos os diferentes métodos de tratamento de superficie aplicados aos blocos

ceramicos de todos os grupos, foram aderidas camadas de resina composta Enamel Plus

HRi (Micerium S.p.A., Avegno, Ge, Italy), nas cores UDO, UD2 e UD3, pré-aquecida a

55°C no forno ENA Heat (Micerium S.p.A., Avegno, Ge, Italy), com o auxilio de um

molde efetuado com silicone de adi¢do de consisténcia heavy para servir como guia para
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a colocacdo desta resina composta (Figura 12). Aplicou-se e condensou-se primeira
camada com 1 mm de espessura e as restantes trés com 2 mm de espessura cada uma,
com os instrumentos LM 6840 XSi (Style Italiano). Cada incremento foi
fotopolimerizado durante 40 segundos com um fotopolimerizador Elipar™ DeepCure-S
(BM ESPE AG, Seefeld, Germany). A calibragdo do fotopolimerizador foi efetuada
entre cada amostra para garantir que a intensidade luminosa se mantinha com valores de

1470 mW/cm?>.

Figura 12 - Resina composta Enamel Plus HRi (Micerium S.p.A., Avegno, Ge, Italy), nas cores UDO,
UD2 e UD3 (esquerda) e condensacdo da resina composta com o auxilio de um molde efetuado com
silicone de adigdo (direita).

Seccionaram-se as amostras no micrétomo de tecidos duros Accutom-50 (Struers
A/S, Ballerup, Denmark) (Figura 13), com uma lamina diamantada a baixa rota¢do, nas
direcdes X e Y, com irrigacdo, de forma a obter palitos com sec¢do transversal de 1+0,2
mm® (Figura 14). Seguidamente, os palitos foram armazenados em agua destilada

durante 24 horas numa estufa a 37°C.

Figura 13 - Micrétomo de tecidos duros Accutom-50 (Struers A/S, Ballerup, Denmark).
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Figura 14 — Sec¢do de uma amostra no micrétomo (esquerda), amostra seccionada nas dire¢des X e Y
(centro) e palitos obtidos (direita).

Os grupos foram termociclados. As amostras, devidamente individualizadas e
acondicionadas, foram sujeitas a 10 000 ciclos térmicos, em imersoes ciclicas em agua
destilada a 5 e 55° + 2°C, durante 30 segundos cada, com um intervalo de 5 segundos

entre cada banho (Figura 15).

Figura 15 - Termocicladora (Julabo FT 200).

2. Testes de Microtracao
Os palitos foram fixados a jigs de aco inoxidavel de Geraldeli com cola de

cianocrilato (Zapit, Dental Ventures of America, Corona, CA, USA), de forma a deixar

a interface livre de cola.
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Testou-se cada palito em tensdo, a uma velocidade de 0,5 mm/min numa méquina de
testes universal (Shimadzu Autograph AG-IS, Tokyo, Japan) (Figura 16) até ocorrer

fratura.

U NUVUOCKAI

Figura 16 — Palito fixo a um jig de aco inoxidavel de Geraldeli com cola de cianocrilato (esquerda) e
maquina de testes universal (Shimadzu Autograph AG-IS, Tokyo, Japan) (direita).

A area da zona de fratura foi calculada através das medicdes de um fragmento de
cada palito, com uma craveira digital (Storm Digital Caliper CDC/N 0 150mm,
Pontoglio, BS, Italy). O valor de resisténcia adesiva, em MPa, foi calculada através da
for¢a aplicada no momento da fratura (kN) e dividida pela area da superficie aderida

(mmz).

3. Classificacao do tipo de fratura

As fraturas foram analisadas num microscopio 6tico com ampliagdo de 20x (Leica
ATC 2000, Reichert Inc., Buffalo, NY, USA) e classificadas de acordo com o local
onde ocorreram: Fratura Adesiva, se ocorreu ao nivel da interface adesiva; Fratura
Coesiva na resina composta ou na ceramica, se ocorreu exclusivamente na resina
composta ou na ceramica, respetivamente, e Fratura Mista, se ocorreu ao nivel da

interface adesiva e ceramica e/ou resina composta (Figura 17).
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A)

Resina composta

B)

0

Ceramica

D)

Figura 17 — Esquema representativo dos tipos de fraturas. A) Fratura Adesiva, B) Fratura Coesiva na
resina composta, C) Fratura Coesiva na ceramica, D) Fratura Mista.

4. Analise Estatistica

Considerou-se como unidade experimental o palito. A analise dos dados foi efetuada
com recurso ao software IBM SPSS (Statistical Package for Social Sciences), versao
24.0 para Windows, utilizando-se metodologias de andlise estatistica descritiva e
inferencial (testes de hipoteses e estimativas por intervalos de confianca). Neste ultimo
caso, em concreto, foi utilizado o teste ANOVA two-way, com o objetivo de avaliar os
efeitos dos fatores em estudo, o silano aplicado e o tempo de condicionamento com
acido hidrofluoridrico, e a respetiva interacdo, tendo sido previamente validados os
pressupostos de aplicagdo do referido teste. Estabeleceu-se um nivel de significancia de

5% (p = 0,05) em todas as anélises inferenciais.

As falhas coesivas foram contabilizadas mas descartadas da anédlise de resisténcia
adesiva uma vez que ndo representam o verdadeiro valor de resisténcia adesiva,
refletem apenas que o limiar de stress do material em que ocorreu fratura foi
ultrapassado. As falhas pré-teste foram incluidas no célculo da média com o valor de 0

MPa (Armstrong et al., 2017).
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V. RESULTADOS

1. Anadlise da resisténcia adesiva (WTBS)

Resultados

Os valores das médias e desvios-padrdo e de cada grupo estdo registados na Tabela 2

e ilustrados no Grafico 1.

Tabela 2 - Valores das médias da resisténcia adesiva e respetivos desvios-padrdo, em MPa, de cada

grupo.

Grupo
G1T1
G1T2
G2T1
G2T2
G3T1
G3T2
G4

’c? 16
A e e
S 14
p—
7]
"]
< 10
<
it 8
S
=
<D
N
7]
ca 4
<]
&
0
Bis-Silane
-2 (G1)

Média + desvio padrao

Monobond Plus

(G2)

8,23 £6,34
8,61 £6,10
4,69 3,52
6,70 = 3,40
0,60 = 1,00
5,47 +£5,11

ESPE Sil
(G3)

M 20 segundos

™60 segundos

Grafico 1 - Grafico com as médias da resisténcia adesiva e respetivos desvios-padrdo, em MPa, de

cada grupo

Em relagdo ao grupo de aplicagdo do Monobond Etch & Prime (G4), os blocos

tiveram falha total adesiva no momento da preparagdo em espécimenes, sendo por isso

impossivel de realizar o teste de microtracdo. Deste modo, ndo ha valor de média da

resisténcia adesiva para este grupo.
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O teste ANOVA rmwo-way identificou diferencas estatisticamente significativas no
fator tempo de condicionamento 4cido (p<0,001) e no fator silano aplicado (p<0,001).

Existe também, uma interacao significativa entre os fatores, silano e tempo (p=0,001).

Para anélise das diferencas entre grupos foram utilizados os intervalos de confianga,
a 95%, para o valor médio da resisténcia adesiva. Diferencas estatisticamente
significativas entre grupos ocorrem quando os intervalos de confianca ndo se
intersectam. Os valores dos intervalos de confianca para cada grupo estdo registados na

Tabela 3 e ilustrados no Grafico 2.

Tabela 3 - Valores das médias da resisténcia adesiva * desvios-padrdo e respetivos intervalos de
confianca, em MPa, de cada grupo.

Grupo Média + desvio padrao Intervalo de confianca (95%)
GI1T1 8,23 £ 6,34 6,76 — 9,70
GI1T2 8,61 £6,10 7,17 - 10,04
G2T1 4,69 £3,52 3,86 -5,51
G2T2 6,70 = 3,40 5,89 -7,51
G3T1 0,60 = 1,00 0,32 -0,88
G3T2 5,47 £5,11 4,33 - 6,60
G4 - -
10 - |

=

n_' -—

: |

- |
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Grafico 2 - Grafico com os intervalos de confianga (95%) para cada grupo.
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Resultados

Comparacio da resisténcia adesiva entre os diferentes silanos aplicados nos grupos

condicionados com acido hidrofluoridrico durante 20 segundos (T1)

Para um condicionamento da superficie durante 20 segundos (T1), resultados
superiores de resisténcia adesiva, estatisticamente significativos, foram obtidos quando
foi aplicado o sistema de silanizagdo Bis-Silane (G1T1), comparativamente com o
grupo de aplicacdo do Monobond Plus (G2T1) e com o grupo de aplicacdo do ESPE Sil
(G3T1). Também o grupo em que foi aplicado o silano Monobond Plus (G2T1) obteve
melhores resultados, estatisticamente significativos, comparativamente com o grupo em

que foi aplicado o silano ESPE Sil (G3T1).

Comparacio da resisténcia adesiva entre os diferentes silanos aplicados nos grupos

condicionados com acido hidrofluoridrico durante 60 segundos (T2)

Nos grupos que foram condicionados com acido durante 60 segundos (T2), o grupo
de aplicacdo do sistema de silanizacao Bis-Silane (G1T2) resultou em valores de
resisténcia adesiva significativamente superiores em relagdo ao grupo de aplicagdo do
silano ESPE Sil (G3T2). Nao se verificaram diferencas estatisticamente significativas
entre os valores de resisténcia adesiva no grupo de aplicacio do Monobond Plus
(G2T2) comparativamente com os grupo de aplicagdo do silano Bis-Silane (G1T2) e

ESPE Sil (G3T2).

Comparacio da resisténcia adesiva entre os diferentes tempos de condicionamento

da superficie ceramica quando aplicado o mesmo tipo de sistema de silanizacao

No grupo de aplicacdo do silano Bis-Silane (G1) ndo se verificaram diferencas
estatisticamente significativa em relag@o aos diferentes tempos de condicionamento com

acido hidrofluoridrico (G1T1 e G1T2).

Nos grupos de aplicacdo do silano Monobond Plus (G2) identificaram-se diferencas
estatisticamente significativas entre os diferentes tempos de condicionamento com acido

hidrofluoridrico. Assim, o grupo em que o condicionamento da superficie ceramica foi
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efetuado durante 60 segundos (G2T2) apresentou melhores valores de resisténcia

adesiva, quando comparado ao grupo em que o condicionamento acido foi efetuado

durante 20 segundos (G2T1).

Também foram identificadas diferencas estatisticamente significativas entre os
diferentes tempos de condicionamento com &cido hidrofluoridrico nos grupos de
aplicagdo do silano ESPE Sil (G3). Assim, o grupo em que o condicionamento da
superficie ceramica foi efetuado durante 60 segundos (G3T2) apresentou resultados
superiores de resisténcia adesiva, quando comparado ao grupo em que O

condicionamento acido foi efetuado durante 20 segundos (G3T1).

2. Analise do tipo de fratura obtido

A percentagem de falhas obtidas em cada grupo esta registada nos Graficos 3, 4 e 5.
No que diz respeito a associagdo da distribuicdo do tipo de fratura em relacdo aos
grupos testados, ndo € possivel avaliar estatisticamente, uma vez que existe uma baixa
frequéncia de falhas do tipo coesivo. Ainda assim, € possivel verificar que a maioria de

falhas obtidas foram do tipo adesivo e misto.

100%
90%
80%
70%
60% 55.1%
50% 43.6%
40%
30%
20%

69.2%

Adesiva
Mista

0, . .
29.5% Coesiva na resina composta

10% 1.3% 1.3%
0%
G1T1 GI1T2

Grifico 3 - Grafico com as percentagens da distribuicdo do tipo de falhas nos grupos de aplicagdo do
silano Bis-Silane.
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0% 1.2%
G2T1 G2T2

Grifico 4 - Grafico com as percentagens da distribuicdo do tipo de falhas nos grupos de aplicagdo do
silano Monobond Plus.
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98,6%
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Mista
Coesiva na resina
composta
11%
1,4% 0% 1%
G3T1 G3T2

Grifico 5 - Grafico com as percentagens da distribuicdo do tipo de falhas nos grupos de aplicagdo do
silano ESPE Sil.
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VI

Discussdo

DISCUSSAO

O sucesso, a longo prazo, das restauracdes ceramicas € diretamente influenciado pela
qualidade da adesdo entre a peca ceramica restauradora e a estrutura dentiria, em
especial quando aderimos restauracdes ndo retentivas, como as facetas. Neste sentido, é
importante que o protocolo de adesdo entre a restauracdo ceramica e o agente de adesdo,

neste caso, a resina composta, seja o mais correto e eficiente (Roulet et al., 1995).

O protocolo de adesdo passa, principalmente, por conhecer a composi¢do do material
restaurador, escolher o tratamento de superficie e o agente de adesdo/cimentacdo mais
adequados. De entre os diversos tratamentos de superficie, como o condicionamento
com 4cido hidrofluoridrico, jateamento com 6xido de aluminio e jateamento com 6xido
de aluminio revestido por silica, diversos estudos concluiram que os melhores valores
de resisténcia adesiva eram obtidos quando a ceramica de dissilicato de litio era
condicionada com acido hidrofluoridrico (Colares et al., 2013; Guarda et al., 2013; Neis

et al., 2015).

Para testar a resisténcia adesiva foi aplicado o teste de microtracdo. Optou-se por este
tipo de teste pois distribui as for¢as aplicadas de forma uniforme pela area da interface
adesiva, contrariamente ao que acontece no teste de resisténcia adesiva ao cisalhamento,
em que as amostras sao de maiores dimensdes, gerando uma complexa distribuicao das
forcas aplicadas, dificultando o célculo da verdadeira resisténcia adesiva da interface

(Hooshmand et al., 2002).

Clinicamente, quando as restauracOes ceramicas sdo aderidas/cimentadas na
cavidade oral, ficam expostas a variacOes térmicas e a outros fatores que podem
influenciar as suas propriedades fisicas bem como as propriedades mecanicas. A
simulacdo destes fatores influenciadores pode ser feita com o objetivo de tirar
conclusdes acerca da durabilidade a longo prazo do protocolo de adesdo. O
envelhecimento da interface adesiva, neste estudo, foi simulado laboratorialmente pela
termocicladora. Os espécimenes foram sujeitos a 10000 ciclos. Varios estudos
concluiram que a termociclagem e o armazenamento prolongado em dgua das amostras

diminufiam os valores de resisténcia adesiva entre a ceramica € o agente de
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adesdo/cimentagdo. O silano é permedvel a 4gua uma vez que para a sua ativacdo tem
que passar por diversas reacOes de hidrolise. Assim, a absor¢do de agua pode ser
responsavel pela degradacdo da interface adesiva ceramica-resina durante a
termociclagem, podendo levar a valores de resisténcia adesiva mais baixos (El Zohairy,
De Gee, Hassan & Feilzer, 2004; Guarda et al., 2013; Ozcan & Vallittu, 2003; Noda et
al., 2017).

Ap6s o condicionamento da superficie cerdmica, Panah, Rezai & Ahmadian (2008) e
Garboza et al. (2016) comprovaram que a aplicacdo de um agente de silanizacdo
aumenta significativamente a resisténcia adesiva. Assim, em ceramicas com silica na
sua composi¢cdo, como as de dissilicato de litio, o tratamento de superficie com acido
hidrofluoridrico seguido da aplicacdo de silano é o gold standard para melhorar a
adesdo (Aboushelib & Sleem, 2014; Carvalho et al., 2011; Ho & Matinlinna 2011;
Sundfeld et al., 2016).

O 4cido hidrofluoridrico remove a matriz vitrea, criando uma superficie irregular
nestas ceramicas, potenciando a adesdo micromecénica (Borges et al., 2003). Foram
descritos diferentes protocolos para o condicionamento acido da ceramica de dissilicato
de litio. As concentracdes de 4cido hidrofluoridrico mais frequentemente utilizadas no
condicionamento da superficie destas ceramicas sdo 5% e 10%. Neste estudo utilizou-se
a concentracdo de 4,9%, durante 20 e 60 segundos. Segundo Kalavacharla et al. (2015),
a resisténcia adesiva nido aumenta quando se aumenta a concentracdo de &cido
hidrofluoridrico de 5% para 9,5%, por isso, € benéfico usar o 4cido numa menor
concentragdo, preservando-se, assim, a resisténcia da ceramica de dissilicato de litio. O
acido hidrofluoridrico é conhecido por ter um potencial téxico e pode ser nocivo para a
saude. Assim, sugere-se que seja usado na menor concentracdo possivel e que seja
sempre neutralizado antes de haver contacto com as mucosas (Borges et al., 2017; Ho &

Matinlinna, 2011; Sundfeld et al., 2016).

A duracdo do condicionamento foi de acordo com as instru¢des do fabricante, 20
segundos. Testou-se ainda outro tempo de condicionamento, 60 segundos, uma vez que
ndo existe um consenso sobre qual o melhor protocolo de condicionamento 4cido da
superficie de uma ceramica de dissilicato de litio e com o objetivo de verificar se o

aumento da rugosidade da superficie influenciaria a resisténcia adesiva (Sundfeld et al.,
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2016). Zogheib et al. (2011) avaliaram a rugosidade da superficie de uma cerdmica de
dissilicato de litio mediante diferentes periodos de condicionamento com &cido
hidrofluoridrico a 4,9%. Sugeriram que a ceramica utilizada no estudo necessitava de
um condicionamento 4cido durante pelo menos 60 segundos para produzir uma
superficie retentiva adequada para a adesdo. Concluiram, também, que aumentando a
duragdo do condicionamento acido a superficie cerdmica torna-se mais rugosa, o que
sugere diferentes capacidades para a retengdo micromecanica e, consequentemente,

diferentes valores de resisténcia adesiva entre a ceramica e o agente de cimentacao.

No presente estudo, verificou-se um aumento na resisténcia nos adesiva no grupo de
aplicacdo do silano Monobond Plus (Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein) e no
grupo de aplicacdo do silano ESPE Sil Silane Coupling Agent (3M ESPE AG, Seefeld,
Germany) quando se condicionou a superficie cerdmica por um periodo mais
prolongado (60 segundos). Estes resultados sugerem que uma maior rugosidade, leva a
um aumento da energia de superficie, possibilitando uma melhor retencdo
micromecanica e, consequentemente, uma maior resisténcia adesiva. Os resultados da
presente investigacdo vao de encontro ao estudo realizado por Chen et al. (1998), que
concluiram que o condicionamento da superficie de uma cerdmica com &cido
hidrofluoridrico com concentrag@o de 5%, durante periodos de tempo mais prolongados,

aumentava a resisténcia adesiva.

Como referido anteriormente, ceramicas com silica na sua composi¢do requerem
quer um pré-tratamento da superficie, para permitir a retengdo mecanica
(condicionamento com &cido hidrofluoridrico), quer um agente de ligacdo quimica
(silano), para que a adesdo destes substratos ceramicos seja duradoura. O uso de silanos
aumenta a molhabilidade da superficie e também permite que se estabelecam ligacdes
quimicas entre a silica dos substratos inorganicos € os mondmeros de resina presentes

nos agentes de adesao (Carvalho et al., 2011; Della Bona, Shen & Anusavice, 2004).

Virios estudos confirmaram que o uso de silano ap6s o condicionamento acido
aumentava significativamente as forcas de adesdo (Carvalho et al., 2011; Garboza et al.,

2016; Kalavacharla et al., 2015).
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Os sistemas de silanizacdo estdo disponiveis comercialmente em silanos pré-
hidrolisados (um frasco) e nao hidrolisados (dois frascos). Ambas as férmulas
apresentam vantagens e desvantagens, existindo na literatura ainda alguma controvérsia
em relacdo a eficicia dos dois tipos de silano. Nesta investigacdo, avaliou-se o poder
adesivo de trés tipos de sistemas de silanizacdo comercial: um silano ndo-hidrolisado,
Bis-Silane (Bisco, Schaumburg, IL, USA), um silano pré-hidrolisado com MDP na sua
composi¢do, Monobond Plus (Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein) e, por fim, um
silano pré-hidrolisado simples, ESPE Sil Silane Coupling Agent (3M ESPE AG,
Seefeld, Germany). Testou-se também um novo produto comercial, o silano

autocondicionante Monobond Etch & Prime (Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein).

Neste estudo, quando a ceramica foi condicionada segundo as instrucdes do
fabricante (20 segundos) obtive-se valores significativamente mais elevados de
resisténcia adesiva quando era aplicado o silano Bis-Silane (Bisco, Schaumburg, IL,
USA) na ceramica de dissilicato de litio. Estes resultados podem ser explicados por ter
sido aplicado uma solu¢do de silano ndo hidrolisado. A preferéncia de silanos nao
hidrolisados relativamente a silanos pré-hidrolisados tem permitido alcancar melhores
valores de resisténcia adesiva. A ativacdo dos silanos ndo hidrolisados € feita no
momento da mistura dos componentes dos dois frascos. Em contraste, nos silanos pré-
hidrolisados, a hidrélise ja ocorreu, podendo, por isso, conter moléculas de silano que ja
ndo sejam capazes de estabelecer ligacdes quimicas (El Zohairy et al., 2004; Lung &
Matinlinna, 2012; Matinlinna et al., 2017). A solucido de silano nio hidrolisado tem na
sua composicdo etanol como solvente. Alguns silanos pré-hidrolisados, ao invés,
contém agua como solvente. Desta forma, quando hd um aumento da temperatura, a
evaporacdo do etanol € muito maior em relacdo aos outros solventes. A evaporacdo
completa do solvente do silano é um passo importante para a eficicia, qualidade e

durabilidade da adesdo (Rosatto et al., 2014).

O monomero funcional 10-MDP, presente no sistema de silanizacdo Monobond Plus
(Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein), tem uma estrutura quimica que contém um
grupo funcional polimerizavel e um grupo fosfato. O grupo polimerizavel (metacrilato)
copolimeriza com a matriz de resina dos cimentos, compositos e adesivos. O grupo

fosfato tem a capacidade de se ligar quimicamente a zircénia e a outros Oxidos

ceramicos. A introducdo deste mondmero nas solucdes de silano teve como objetivo
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aumentar o potencial para a interacdo quimica entre diferentes superficies (Cardenas et

al., 2016; Chen & Suh, 2012).

O Monobond Plus (Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein) é considerado um
primer universal pois contém, na sua composi¢do, moléculas de silano (MPS) e o
monomero funcional 10-MDP. Desta forma, pode ser aplicado em todo o tipo de
ceramicas, sem necessidade de tratamento prévio da superficie, uma vez que o silano
interage quimicamente com a silica presente nas ceramicas vitreas e o 10-MDP
estabelece ligagdes quimicas com Oxidos ceramicos presentes nas ceramicas que nao

contém silica, como as ceramicas de zirconia e alumina (Zakir et al., 2016).

Para o mesmo tempo de condicionamento acido da superficie ceramica (20
segundos), o valor de resisténcia adesiva obtido no grupo em que foi aplicado o agente
de silanizacdo Monobond Plus (Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein) pode sugerir
que a introdu¢do do monoémero funcional 10-MDP no silano ndo traz nenhum beneficio
na adesdo da ceramica de dissilicato de litio. Esta conclusdo vai de encontro ao estudo
de Murillo et al. (2014) que obteve valores de resisténcia adesiva significativamente
superiores quando era aplicado um silano que ndo continha MDP numa ceramica vitrea.
Cardenas et al. (2016) verificaram também que, uma solucdo de silano que inclui o
monoémero funcional MDP, ndo aumenta a resisténcia adesiva numa ceramica de
dissilicato de litio. Na literatura, ainda existe alguma controvérsia, uma vez que ndo €
clara a forma como o monémero MDP interage com as ceramicas de dissilicato de litio,

sendo necessarios mais estudos.

Ainda relativamente ao condicionamento acido durante 20 segundos, a média mais
baixa registada foi no grupo de aplicacdio do ESPE Sil Silane Coupling Agent (3M
ESPE AG, Seefeld, Germany), possivelmente como consequéncia da pré-hidrolise do
silano. Uma das desvantagens deste tipo de silano € a rapida formacao de oligomeros de
silano sem capacidade para acoplamento, prejudicando assim a forca da interface
adesiva. A silanizacdo € considerada um processo sensivel a técnica. A preparacdo de
amostras, obtencdo de espécimenes, bem como a realizacdo do teste de microtragao,
estdo sujeitas a uma curva de aprendizagem. Deste modo, diferentes operadores com
diferentes graus de experiéncia podem influenciar os resultados obtidos podendo ter,

como consequéncia, valores mais baixos de adesdo. A elevada contagem de falhas pré-
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teste neste grupo e a sua quantificagdo com o valor de 0 MPa também contribuiu para
valores mais baixos de resisténcia adesiva (Adebayo, Burrow & Tyas, 2008; Armstrong

et al., 2017; Matinlinna et al., 2017; Monticelli et al., 2006).

Novos produtos comerciais t€ém sido desenvolvidos no sentido de diminuir o ndmero
de passos na sequéncia clinica, de modo a simplificar o trabalho do operador e reduzir o
tempo da execucdo do procedimento. Assim, o Monobond Etch & Prime (Ivoclar-
Vivadent, Schaan, Liechtenstein) foi introduzido como um unico frasco, em alternativa
ao condicionamento com acido hidrofluoridrico e aplicagdo de silano, sendo por isso
considerado um silano auto-condicionante. Contém na sua composi¢do polifluoreto de
amoénio € mondmeros de silano. O polifluoreto de amonio € um sal dcido geralmente
utilizado para condicionamento da superficie da ceramica vitrea, de modo a obter uma
superficie rugosa para a adesdo micromecanica. Este sal tem uma acidez média, em
comparacdo com a acidez elevada do 4cido hidrofluoridrico e, como tal, é expectavel
que o resultado seja um padrdo de condicionamento mais fraco. Ainda assim,
contrariamente ao acido hidrofluoridrico, este sal ndo tem potencial toxico e por isso
ndo ¢é prejudicial a saide, podendo ser preferido em caso de reparacdes intraorais ou em
procedimentos que possam envolver mucosas, olhos ou pele. El-Damanhoury &
Gaintantzopoulou (2017) verificaram que a superficie desmineralizada de uma ceramica
de dissilicato de litio era menos rugosa quando condicionada com o Monobond Etch &
Prime (Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein), em relagdo ao condicionamento com
acido hidrofluoridrico. Concluiram também que os valores de resisténcia adesiva ao
cisalhamento eram significativamente inferiores no grupo em que se aplicou o
Monobond Etch & Prime (Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein) na cerdmica de
dissilicato de litio, quando comparados com os valores obtidos no grupo em que se
aplicou 4cido hidrofluoridrico como agente condicionante, seguido da aplicacdo de
silano. Por ser um produto ainda bastante recente, ndo existem muitos estudos

publicados.

Nesta investigacdo testou-se 0 Monobond Etch & Prime (Ivoclar-Vivadent, Schaan,
Liechtenstein) com o objetivo de avaliar o poder autocondicionante e a capacidade de
adesdo deste sistema de silanizacdo recente. O grupo em que foi aplicado foi o unico em
que ndo se realizou previamente o condicionamento com 4cido hidroflouridrico. A falha

total adesiva dos blocos deste grupo poderd ter sido devida a falta de retencdo
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micromecanica da ceramica. A adesdo podera estar comprometida uma vez que o
protocolo de aplicacdo deste novo produto passa pela lavagem apds a aplicacdo da
solucdo de silano autocondicionante e por nio ter sido realizado o tratamento térmico do
silano, quando seguidas as instru¢des do fabricante. O tratamento térmico permite a
eliminagdo de contaminantes, como a dgua e o alcool, que prejudicam a adesdo. Permite
que se completem as reacdes de condensacdo entre silica-silano e promove ainda a
formacao de ligacOes mais resistentes entre a superficie ceramica e o silano (Carvalho et

al., 2011).

Até a data ndo foram encontradas publicagdes em que se comparasse a aplicaciao de
diferentes agentes de silanizacdo comerciais, na influencia da resisténcia adesiva a
ceramicas vitreas. Assim para elucidar as diferencas entres valores de resisténcia

adesiva obtidos torna-se relevante uma analise quimica.

Os resultados obtidos neste projeto de investigacdo permitiram rejeitar as hipoteses
nulas, aceitando-se as hipdteses alternativas. Assim, o tempo de condicionamento com
acido hidrofluoridrico a 4,9%, bem como o sistema de silanizacao aplicado, influenciam

a resisténcia adesiva entre a ceramica de dissilicato de litio e a resina composta.
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VII. CONCLUSAO

Com o presente estudo e respetivas limitagdes associadas pode concluir-se que:

O condicionamento da superficie da ceramica de dissilicato de litio com &cido
hidrofluoridrico a 4,9% durante 60 segundos demonstrou melhores valores de
resisténcia adesiva, quando comparado com o condicionamento com &cido
hidrofluoridrico a 4,9% durante 20 segundos nos grupos de aplicacio do ESPE Sil
Silane Coupling Agent (3M ESPE AG, Seefeld, Germany) e do Monobond Plus

(Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein).

Relativamente aos sistemas de silanizacdo testados, o silano Bis-Silane (Bisco,
Schaumburg, IL, USA) foi o que apresentou significativamente melhores resultados de
resisténcia adesiva quando se condicionou a ceramica durante 20 segundos. Também
apresentou melhores valores de resisténcia adesiva quando a ceramica foi condicionada
durante 60 segundos, comparativamente com o silano ESPE Sil Silane Coupling Agent

(3M ESPE AG, Seefeld, Germany).

A redugdo de passos clinicos, com o uso do sistema de silanizacdo Monobond Etch
& Prime (Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein), ndo trouxe nenhuma vantagem que

justifique a sua utilizacdo clinica.

Relevancia Clinica

As ceramicas dentdrias ndo estabelecem ligacdes quimicas com o dente natural e a
forca adesiva entre estes dois substratos € muito fraca. Assim, o0 sucesso, a longo prazo,
das restauracdes adesivas indiretas depende de um bom tratamento da superficie da
restauracdo, um protocolo adesivo eficaz e uma correta preparagdo da estrutura dentéria

onde vai ser aderida a restauracgao.

Hoje em dia, diversos materiais estdo comercialmente disponiveis e, como tal, é

importante ter o conhecimento exato das propriedades dos materiais e a melhor
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N ~

abordagem no que respeita a preparacdo da superficie dos mesmos, sempre com 0O
objetivo de estabelecer a melhor forca de adesdo entre os substratos a aderir. A
qualidade da preparacdo dentdria e da adesdo sdo alguns dos fatores que ditam o

sucesso, a longo prazo, das restauracdes adesivas indiretas.

Nesta investigacdo, foram testadas diferentes técnicas de tratamento da superficie
ceramica com o intuito de simular um protocolo clinico adesivo e, assim, sugerir o

melhor método a ser aplicado clinicamente.

Perspetivas Futuras

Para a adesdo/cimentacdo de restauracdes ceramicas (dissilicato de litio) existem
diversas metodologias e inimeros materiais disponiveis. S30 necessarios mais estudos
para a otimizacdo do protocolo adesivo aquando da preparagdo da superficie interna da
restauracdo indireta, com a finalidade de obter melhores valores de resisténcia adesiva
e, consequentemente, aumentar a longevidade da restauracdo. Assim, estudos futuros

deveriam:

Avaliar a resisténcia adesiva do sistema de silanizacio Monobond Etch & Prime
(Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein) aplicado em diferentes tipos de ceramica

vitrea.

Avaliar a resisténcia adesiva do sistema de silanizacio Monobond Etch & Prime
(Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein), com prévio condicionamento da superficie

ceramica com acido hidrofluoridrico.

Avaliar a resisténcia adesiva do sistema de silanizacio Monobond Etch & Prime

(Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein), com tratamento térmico do silano.
Avaliar, com recurso a microscopia eletronica de varrimento, o efeito do acido

hidrofluoridrico, submetido a tratamento térmico, na rugosidade de uma ceramica

vitrea.
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Avaliar a resisténcia adesiva entre uma ceramica vitrea e o agente de cimentagao,

quando condicionada com 4cido hidrofluoridrico, submetendo-o a tratamento térmico.

Avaliar a resisténcia adesiva entre uma ceramica vitrea e o agente de cimentagao,

mediante diferentes métodos de tratamento térmico do silano aplicado.
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ANEXOS

Anexo 1 - Tabela de materiais utilizados.

Anexos

Material Composicao LOTE Validade
IPS™ Ceramic Acido
Etching Gel hidroflouridrico
(Ivoclar-Vivadent, 4,9% T29351 12/2017
Schaan,
Liechtenstein)
Bis-Silane™ Etanol (50-75%), 1600001184 2014
(Bisco, acido 3-
Schaumburg, IL, (trimetoxisilil) 1600001185 2018
USA) propil-2-metil-2-
propendico (5-
10%)
Monobond Plus Etanol (50-100%),
(Ivoclar-Vivadent, Metacrilato de
Schaan, sulfido,
Liechtenstein) Metacrilato de V21266 12/2017
acido fosférico
(10-MDP),
Metacrilato de
silano (<2,5%)
ESPE™ Sil Silane MPS -3 -
Coupling Agent metacriloxipropilt 632307 06/2019
(3M ESPE AG, rimetoxisilano
Seefeld, Germany) (<3), Etanol
(>97%), Acetona
Monobond Etch & Etanol, Agua,
Prime (Ivoclar- Polifluoreto de
Vivadent, Schaan, amonio, W05619 01/2019
Liechtenstein) Metacrilato de
silano
OptibondTM FL Bond: Bis- GMA,
(Kerr, CA, USA) HEMA, GDMA,
CQ, ODMAB, 6158322 05/2018

particulas de carga

(aprox. 48% de
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peso), factor de

unido A174
Resina Composta UDMA, Bis-
Enamel Plus HRi GMA, 2017000418
(Micerium S.p.A., Butanodiol, 2016001162
Avegno, Ge, Italy) Dimetacrilato, 2016008171 01/2022
Particulas de
vidro,
Nanoparticulas de
oxido de zirconia
Blocos de Componentes:
dissilicato de litio Si0,
IPS™ e.max CAD Contetdo
A3-HT/C14 adicional: Li,0O, V49313 -

(Ivoclar-Vivadent,
Schaan,

Liechtenstein)

KZO, MgO, A1203,
P,Os e outros

oxidos




