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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia de diferentes
agentes de cimentacdo pré-aquecidos na resisténcia de uma cerdmica
feldspatica, bem como comparar sua viscosidade, grau de conversao
(GC), espessura de pelicula e interface adesiva ceramica/agente de
cimentagdo. Discos de ceramica feldspatica (Vitablocs Mark II, cor A1C;
Vita Zahnfabrik) com 0,8 mm de espessura foram divididos
aleatoriamente em grupos, de acordo com o agente de cimentagio (n=30):
G1: cimento resinoso fotopolimerizdvel RelyX Veneer (cor Al; 3M
ESPE); G2: resina composta pré-aquecida Filtek Z100 (cor Al; 3M
ESPE); G3: resina composta pré-aquecida Empress Direct (cor Al;
Ivoclar Vivadent); G4. resina composta pré-aquecida Estelite Omega (cor
Al; Tokuyama Dental); G5: Controle (sem agente de cimenta¢do). Uma
superficie de cada disco ceramico foi condicionada com acido fluoridrico
a 10% (Condicionador de porcelanas; Dentsply Sirona), silanizadas
(Agente de unido Silano; Dentsply Sirona) e recoberta com o agente de
cimentagdo referente ao grupo avaliado. G5 ndo recebeu nenhum tipo de
tratamento. Todos os espécimes foram submetidos ao teste de resisténcia
a flexdo biaxial (os) (DL500; EMIC). A espessura de pelicula foi avaliada
comparando-se a espessura de cada disco cerdmico antes e apos
cimentagdo. GC dos agentes de cimentacdo foram avaliados por FTIR
(n=3). Avaliou-se a viscosidade dos agentes de cimentagdo através de um
redometro (R/S Plus). As interfaces adesivas foram observadas em MEV
(JEOL). Os dados foram submetidos a analise de varidncia unidirecional
e ao teste post-hoc de Tukey (0=0,05). A analise de Weibull foi realizada
para avaliar og. Os valores de RFB foram significativamente superiores
para G2 (P<0,05). O moédulo de Weibull do G1 foi significativamente
inferior ao G5 (P<0,05). Na posigdo axial z=0, houve diferenca estatistica
(P<0,05), e G5 apresentou os maiores valores. Na posi¢ao axial z=-t», ndo
houve diferenga estatistica (P=0,161). G1 apresentou menor espessura de
pelicula, seguido dos agentes de cimentacdo G2, G3 e G4. Todos os
grupos apresentaram resultados semelhantes de GC. A viscosidade de
todas as resinas compostas diminuiu significativamente apos o



aquecimento. Diante dos resultados encontrados no presente estudo, os
agentes de cimentagdo pré-aquecidos apresentaram caracteristicas
distintas entre si quando submetidos aos diferentes testes. A resina
composta Filtek Z100 (G2) apresentou resultados satisfatorios,
apresentando-se como uma op¢do para cimentacdo de ceramicas
feldspaticas.

Palavras-chave: Ceramicas. Cimentagdo. Resisténcia de materiais.



ABSTRACT

The aim of this study was to assess the influence of difference
luting agents on resistance of feldspathic ceramic and to compare their
viscosity, degree of conversion (DC), film thickness and ceramic/luting
agent interface. Feldspathic ceramic discs (Vitablocs Mark 11, shade A1C;
Vita Zahnfabrik) with 0.8 mm thick were randomly divided into groups
according to the luting agent (n=30): G1. Light-polymerized resin cement
RelyX Veneer (shade Al; 3M ESPE); G2. Pre-heated resin composite
Filtek Z100 (shade Al; 3M ESPE); G3. Pre-heated resin composite
Empress Direct (shade Al; Ivoclar Vivadent); G4. Pre-heated resin
composite Estelite Omega (shade Al; Tokuyama Dental); G5. Control
(with no luting agent). One surface of each disc was etched with 10% HF
acid (Condicionador de Porcelans; Dentsply Sirona), silanized (Agente de
unido Silano; Dentsply Sirona), and the Iuting agent was applied
accordingly to the studied group. G5 received no surface treatment. All
specimens were submitted to biaxial flexural strength test (BFS) (DL500;
EMIC). Film thickness was assessed by comparing the measurements of
each specimen before and after cementation. DC of each luting agent was
assessed with FTIR (n=3). A rheometer (R/S Plus) was used to evaluate
viscosity of each luting agent. Ceramic/luting agent interfaces were
observed under a SEM (JEOL). Data were analyzed with 1-way ANOVA
and Tukey test (0=0.05). Weibull analysis under was used to assess Gpz.
BFS values were significant higher for G2 (P<0.05). Weibull modulus for
G1 was significantly lower than G5 (P<0.05). For z=0 there was statistical
difference (P<0.05) and G5 showed the highest values. For z=-t, there
was no statistical difference (P=0.161). G1 showed the lowest film
thickness, followed by G2, G3 and G4. DC was similar between groups.
Viscosity for all resin composites decreased significantly after the heating
process. The resin composite Z100 (G2) could be the best for cementing
feldspathic ceramics.

Keywords: Ceramics. Cementation. Material Resistance.
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1 INTRODUCAO

Ceramicas feldspaticas estdo disponiveis para confecgdo de
restauracOes indiretas. (PEUMANS et al, 2004, FRADEANI,
REDEMAGNI, CORRADO, 2005; RASHID et al., 2016). Este sistema
cerdmico ¢ bastante utilizado para confeccdo de facetas em dentes
anteriores devido as suas excelentes propriedades estéticas atribuidas a
sua composicao. (VARGAS, 2002; FASBINDER, 2002) Porém, devido
ao alto contetido de fase vitrea, possuem maior fragilidade (VARGAS,
2002; FASBINDER, 2002; CONRAD; SEONG; PESUN, 2007; GUESS
et al., 2011). Para refor¢a-la e melhorar o seu desempenho clinico,
cimentos a base de resina sdo utilizados para sua cimentagdo.
(RONSENTIEL et al., 1993; CALAMIA, CALAMIA, 2007, CHULING
etal., 2014; ADDISON, MARQUIS, FLEMING, 2008). Acredita-se que
o reforco conferido a cerdmica ocorra através da infiltragdo do agente
cimentante nas rugosidades superficiais obtidas apds o condicionamento
acido fluoridrico (MARQUIS, 1992) e pelo selamento de trincas
superficiais pela contragdo de polimerizagdo promovido pelo mesmo
(NATHANSON, 1993, NAVES et al, 2010; FLEMING et al., 2006).
Também ¢é sugerido na literatura que o modulo de elasticidade o agente
de cimentacdo possa influenciar neste refor¢o (ADDISON, MARQUIS,
FLEMING, 2007, SPAZZIN et al., 2017)

Como opgao para cimentagdo de facetas de ceramica, encontram-
se os cimentos resinosos fotopolimerizaveis (FILHO, DE SOUZA, 2005;
PEGORARO et al., 2007). Estes oferecem vantagens, pois apresentam
como caracteristica: maior tempo de trabalho, formago de pelicula com
espessura reduzida, estabilidade de cor, ampla disponibilidade de cor e
disponibilidade de pastas de prova (HILL, 2007). A literatura também
sugere que a quantidade de carga inorganica do material resinoso possa
contribuir no refor¢o mecanico da ceramica (BABU et al., 2012,
SPAZZIN et al.,, 2016). Portanto, tendo em vista que os cimentos
resinosos fotopolimerizaveis apresentam menores percentuais de carga
inorganica na sua composi¢ao quando comparado com outros compositos
resinosos (DE KEE 1994; BABU et al., 2012; JASSE etal., 2013), o uso
de resinas compostas convencionais com quantidade de particulas de
carga elevada, vem sendo recomendada como agente de cimentagdo para
restauragdes ceramicas (MAGNE, KNEZEVIC, 2009; ARCHEGAS et
al., 2011; D’ARCANGELO et al., 2012; ALMEIDA et al., 2015).

No entanto, as resinas compostas convencionais apresentam-se
mais viscosas (LEE, UM, LEE, 2006) o que pode culminar no aumento
da espessura de pelicula do material, além de dificultar a adaptacdo da
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restauragdo (BOENING et al., 2000; LIU et al., 2008; REICH., 2008; DA
COSTA etal., 2009) Tal aspecto poderia limitar a penetragcdo do material
nas retengdes criadas pelo tratamento de superficie, podendo originar
falhas na restauracdo (BEUN et al. 2009). Por isso, o aquecimento das
resinas compostas seria uma alternativa para diminui¢do dessa
viscosidade durante o processo de cimentagio (FROES SALGADO et al.,
2010; DOS SANTOS et al., 2011; RICKMAN; PEDIPATVUTHIKUL;
CHEE, 2011). Pesquisas recentes vém avaliando o efeito da temperatura
sobre a viscosidade, grau de conversdo, e as propriedades mecénicas das
resinas compostas convencionais (DEB, 2010; KRAMER, 2011; AL-
AHDAL et al., 2014). Nas avaliacdes de viscosidade das resinas
submetidas ao pré-aquecimento, pode-se observar uma reducdo
consideravel da viscosidade, refletindo na diminuigdo de incorporagio de
vazios interfaciais nas margens das restauragoes (LUCEY ., et al 2010;
WAGNER et al., 2018). Para a conversdo de monomeros, foi constatado
um aumento significativo quando a resina ¢ pré-aquecida (DARONCH et
al., 2005; LOHBAUER et al., 2008), essa condi¢do permite uma redugéo
da duragdo da exposicdo a luz, de 50% a 75% em comparag@o com resinas
a temperatura ambiente (TRUJILLO et al., 2004, DARONCH et al.,
2006). O aumento do grau de conversdo é benéfico, pois se traduz em
melhorias nas propriedades mecénicas do material, como por exemplo,
nos valores de dureza superficial, refletindo em maior resisténcia ao
desgaste (LUCEY etal., 2010, NADA et al., 2011).

Quanto ao comportamento mecanico dos compositos restauradores
pré-aquecidos para cimentacdo, esse mostrou-se superior aos cimentos
resinosos em pesquisas recentes (GRESNIGHT et al., 2017). A
resisténcia a flexdo e a tracdo também foram observadas, e revelaram
melhoras significativas quando vitrocéramicas foram cimentadas com
resina composta pré-aquecidas (KRAMER, EDELHOFF,
STAWARCZKYK, 2011; NADA et al., 2011; D> AMARIO et a.,
2015).Para este fim, ensaios mecanicos sdo aplicados para avaliacdo dos
comportamentos fisicos mecanicos dos materiais odontologicos, tais
como as ceramicas. (FLEMING et al., 2006; HUANG, HSUEH, 2011;
FLEMING; HOOI, ADDISON; 2012;)

Porém atualmente existe uma ampla variedade de resinas
compostas disponiveis no mercado odontologico que podem ser
utilizadas como agentes de cimentagdo de ceramicas feldspaticas quando
pré-aquecidas. Essas resinas sdo diferenciadas pelas variagdes nas suas
composi¢des quimicas (BLALOCK et al., 2006), por esse motivo espera-
se encontrar diferengas nas suas propriedades reoldgicas e mecanicas
quando submetidas a temperaturas elevadas (KRAMER, EDELHOFF,
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STAWARCZKYK, 2011). Entretanto até o presente momento ndo esta
claro nos estudos indexados como a selecdo de diferentes resinas
compostas poderia influenciar na resisténcia do conjunto cerdmica-agente
de cimentacdo.

Desta forma, este estudo teve por objetivo avaliar a influéncia de
trés diferentes resinas compostas pré-aquecidas, utilizadas como agente
de cimentagcdo, na resisténcia a flexdo biaxial de uma cerdmica
feldspatica. Adicionalmente, foram realizadas analises de viscosidade,
grau de conversdo e espessura de pelicula dos diferentes materiais pré-
aquecidos utilizados como agente de cimentagdo, bem como a morfologia
da interface cimento-cerdmica.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia de diferentes resinas compostas pré-aquecidas

na resisténcia da ceramica feldspatica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

ii.

iil.

iv.

Avaliar a resisténcia a flexdo biaxial da ceramica feldspatica
promovida pelos diferentes agentes de cimentacdo — resinas
compostas convencionais submetidas ao pré-aquecimento Filtek
7100 (3M ESPE); Empress Direct (Ivoclar Vivadent); Estelite
Omega (Tokuyama Dental) comparadas com o cimento resinoso
(RelyX Veneer)

Verificar a espessura da pelicula da cimentacdo com os diferentes
agentes de cimentacéo.

Mensurar o C=C das diferentes resinas compostas pré-aquecidas e
do cimento resinoso utilizados nesse estudo;

Caracterizar a morfologia da interface adesiva do conjunto
ceramica-agente de cimentagdo, dos diferentes agentes de
cimentagdo utilizados em microscopia eletronica de varredura
(MEV);

Avaliar a viscosidade das diferentes resinas compostas Filtek Z100
(3M ESPE); Empress Direct (Ivoclar Vivadent); Estelite Omega
(Tokuyama Dental) comparadas com o cimento resinoso em
diferentes temperaturas (25°C e 69°C);
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3 HIPOTESE

As hipoteses testadas foram:

Hipotese 1 — Os agentes de cimentacdo resinosos
promoverdo aumento da resisténcia a flexdo da ceramica;
Hipotese 2 — O grau de conversao e a espessura de pelicula;
serdo semelhantes entre 0 cimento resinoso e as resinas
aquecidas;

Hipotese 3 — A capacidade de adaptacdo e penetragdo dos
agentes de cimentacdo na cerdmica serdo semelhantes;
Hipotese 4 — Haverda uma diminui¢do da viscosidade das
resinas pré-aquecidas.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Nesta pesquisa foram utilizados os seguintes materiais
restauradores:

Blocos de ceramica feldspatica (Vitablocs Mark 11 A1C,
Vita Zahnfabrik

Acido fluoridrico 10% (Condicionador de Porcelana;
Dentsply)

Silano (Silano Primer + Silano Ativador; Dentsply);
Adesivo Adper™ Scothbond™ Multi-Purpose Adhesive
(3M ESPE, St Paul, MN, EUA)

Cimento resinoso RelyX Veneer (3M ESPE)

Resina composta convencional Filtek Z100 (3M ESPE)
Resina composta convencional Empress Direct (Ivoclar
Vivadent)

Resina composta convencional (Estelite Omega, Tokuyama
Dental)

Fotopolimerizador (LED — Radii; SDI Limited, Bayswater,
Victoria, Australia).



Quadro 1 - Materiais restauradores utilizados na pesquisa.
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Material Lote Tlpo,dfe Matriz Resinosa LI L)
compdsito de carga
RelyX Venner Bis-GMA, Bis-
(BM ESPE, St . . EMA, zircOnia/ o
Paul, MN, N901407 Fcézeitl‘l’nrlziggzg particulas de 66,0 wt%
USA) P silica
Filtek Z100
(311: Fisll\)ﬁ\’l St 1734800172 Composito Bis-GMA 80 wt%
LLHAIIRE microhibrido TEGDMA 66 vol%
USA)

I}’S Empress 75-79%
Direct (Ivoclar Wiv%
Vivadent. AG, Composito UDMA "

Schann, V36475 Nanohibrido Bis-GMA 52-39%
. . vol%
Liechtenstein)
Estelite Omega . .
Composito Bis-GMA o
(Tokuyama 101EZ7 Nanohibrido TEGDMA 82 wt%
Dental, Japao)

Fonte: Elaborado pela autora (2018).
4.1.1 Selecao dos Materiais

Os materiais restauradores utilizados para a pesquisa foram
selecionados pelo critério de composi¢do, de acordo com tamanho das
particulas de carga, composi¢do monomérica e aplicagdo clinica. Duas
resinas compostas convencionais nanohibridas foram utilizadas, pois
possuem um maior volume de particulas de carga em uma matriz resinosa
convencional, tornando-as mais resistentes. As resinas compostas
selecionadas para representa-las foram: Empress Direct (Ivoclar
Vivadent) (75-79% de particula de carga por peso) e Estelite Omega
(Tokuyama Dental) (82% de particulas de carga inorgénica por peso).
Uma das trés resinas compostas convencionais era classificada com
microhibrida, sendo representada pela Filtek Z100 (3M ESPE),
consagrada na literatura e utilizada como controle em diversos estudos
cientificos (MAGNE; KNEZEVIC, 2009; KRAMER, EDELHOFF,
STAWARCZKYK, 2011). Além das suas singularidades de formulagoes,
os diferentes agentes de cimentagdo possuem pregos comerciais distintos.

O critério utilizado para utilizagdo do cimento resinoso foi o de
composi¢do ¢ indica¢do do fabricante, sendo ele um cimento resinoso
fotopolimerizavel, que apresenta cerca de 66% de particula de carga e de
acordo com a indica¢do do fabricante ¢ indicado para cimentacdo de
facetas ceramicas.
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A ceramica feldspatica utilizada foi eleita pelo critério de sua
indicagdo, que de acordo com o fabricante ¢ indicada para facetas, inlays/
onlays, coroas anteriores e posteriores.

4.2 PREPARO DOS ESPECIMES PARA O TESTE DE RESISTENCIA
A FLEXAO

Blocos de ceramica feldspatica (Vitablocs Mark 11 A1C, Vita
Zahnfabrik) foram usinados sob refrigeragio para obten¢do de uma forma
cilindrica (12mm de didmetro), para realizagdo do teste de resisténcia a
flexdo biaxial. Posteriormente foram seccionados com disco diamantado,
em uma maquina de cortes de precisdo (Isomet1000; Buehler, Lake Bluff,
USA), fatias ceramicas de (0,8+0,1 mm de espessura), para simulagdo de
facetas (SOARES et al.,2016; SPAZZIN et al., 2017) (Fig.1).

Todas as fatias tiveram ambos os lados polidos, para diminuir as
chances de um possivel erro de técnica, utilizando uma sequéncia de lixas
d’agua de carbeto de silicio (SiC) de granulagdo 600 ¢ 1200 (Norton AS,
Guarulhos, SP, Brasil) refrigeradas, por um minuto cada. As dimensdes
finais de cada espécime (0,8+0,1 mm de espessura) foram medidas
usando um paquimetro digital com precisdo de 0,00lmm (Mitutoyo,
Toquio, Japdo) (Fig.2). Um total de 150 fatias cerdmicas foram obtidas e
alocadas aleatoriamente nos cinco grupos, G1; G2; G3; G4; G5 (n=30):

e Grupo 1: Grupo Controle positivo — Cimento resinoso (RelyX
Veneer, 3M ESPE).

e  Grupo 2: Grupo recoberto com resina composta convencional —
Microhibrida (Filtek Z100, 3M ESPE).

e  Grupo 3: Grupo recoberto com resina composta convencional —
Nanohibrida (Empress Direct, [voclar Vivadent).

e  Grupos 4: Grupo recoberto com resina composta convencional —
Nanohibrida (Estelite Omega, Tokuyama Dental).

e  Grupo 5: Grupo Controle negativo — Ceramica feldspatica sem
recobrimento

Para a cimentac@o, as cerdmicas dos grupos G1 ao G4, receberam
o0 seguinte protocolo de tratamento de superficie:

» Condicionamento com acido fluoridrico a 10%, por 60s
(Condicionador de Porcelana; Dentsply, Rio de Janeiro, RJ) (Fig. 3)
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» Enxégiie por 60s com jato de ar/agua e secagem com ar comprimido,
isento de agua e 6leo, por 30s (CAO, FLEMING, ADDISON; 2017).

» Duas camadas de agente de acoplamento de silano (Silano Primer +
Silano Ativador; Dentsply) foram aplicadas nas superficies tratadas.
Ap6s 60s, foram volatilizadas com ar comprimido por 30s. (Fig4)

> Aplicacio de adesivo (Bond, Adper™ Scothbond™ Multi-Purpose
Adhesive, 3M ESPE, St Paul, MN, EUA) (Fig.4).

» O adesivo nao foi fotopolimerizado em nenhuma fatia ceramica
(ALMEIDA, 2015)

Para os grupos G2; G3; G4, que foram cimentados utilizando a

resina composta pré-aquecida, utilizou-se o seguinte protocolo:

>
>
>

YV YV

Volume padréo do agente cimentante aplicado no centro da fatia
Posicionamento da cerdmica + agente cimentante no dispositivo
Aquecimento do conjunto cerdmica- agente de cimentagdo no
dispositivo por Smin, como recomenda o fabricante (HOTSET,
TECHNOLIFE, JOINVILLE, SC, BR) (Fig.5).

Posicionamento de uma tira de poliéster sobre uma placa de vidro
Posicionamento da fatia cerdmica com o agente cimentante sobre
fita de poliéster

Pressdo levemente aplicada para extrusdo do agente cimentante
Conjunto fatia-placa de vidro orientada centralmente em uma
plataforma de carregamento com carga de SN por 120s, para
garantir um volume padrao por todo a fatia cerimica (MORAES,
2008) (Fig.6)

Remogdo do excesso, em consequéncia do extravasamento do
agente cimentante, com aplicador descartavel. (Fig.7)
Fotopolimerizacdo através da cerdmica por 40s utilizando uma
unidade de LED (LED - Radii; SDI Limited, Bayswater,
Victoria, Australia). (Fig.7)

Armazenamento em ambiente umedecido

Para os grupos G1: Grupo Controle positivo — Cimento resinoso

(RelyX Veneer, 3M ESPE), utilizou-se o seguinte protocolo:

>

>

Volume padrio do agente cimentante aplicado no centro da fatia.

(Fig.8)
Posicionamento de uma tira de poliéster sobre uma placa de vidro



44

Posicionamento da fatia cerdmica com o agente cimentante
voltado para a tira de poliéster

Pressdo levemente aplicada para extrusdo do agente cimentante
Conjunto fatia-placa de vidro orientada centralmente em uma
plataforma de carregamento com carga de SN por 120s, para
garantir um volume padrao por todo a fatia cerimica (MORAES,
2008)

Remogdo do excesso, em consequéncia do extravasamento do
agente cimentante, com aplicador descartavel.
Fotopolimerizacdo através da cerdmica por 40s utilizando uma
unidade de LED (LED - Radii; SDI Limited, Bayswater,
Victoria, Australia).

Armazenamento em ambiente umedecido. (Fig.9)
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Figura 1 - A) Bloco ceramico. B) Bloco ceramico pds usinagem. C) Fatias
ceramicas.

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Figura 2 - Mensuragao das fatias ceramicas.

Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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Figura 3 - A) Aplicacdo do acido fluoridrico a 10%. B) Espécime pos
condicionamento acido.

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Figura 4 - A) Aplicacdo de silano. B) Aplicacdo de adesivo.

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Figura S - A) Resina composta no centro da fatia ceramica. B) Dispositivo de
aquecimento.

Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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Figura 6 - A) Extravasamento do agente de cimentagdo. B) Plataforma de
carregamento.

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Figura 7 - A) Remogao dos excessos. B) Fotoativagao.

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Figura 8 - A) Cimento resinoso no centro da fatia cerdmica. B) Fotoativa¢do

b

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Figura 9 - Espécimes prontos pos cimentagdo
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).

4.3 RESISTENCIA A FLEXAO BIAXIAL

Todos os espécimes (150 fatias/ 5 grupos/ n=30) foram submetidos
ao teste de resisténcia a flexao utilizando o método de configuragao “ball-
on-ring” (pistdo-anel), em uma maquina de ensaios mecanicos ((DL500;
EMIC, Sao José dos Pinhais, PR, Brasil).

Os espécimes foram centralizados em um anel com extremidade
em ldmina de faca (10 mm de didmetro), em seguida, carregados
centralmente usando um penetrador esférico metalico (4mm de didmetro)
em uma velocidade de Imm/min até a fratura do espécime. Para
realizagdo do teste um fino dique de borracha foi colocado entre o
espécime e o suporte para compensar pequenas irregularidades na
geometria da amostra e um filtro de café umedecido posicionado entre o
espécime ¢ o lengol de borracha para manter o espécime umedecido
durante o teste e na hora da fratura dos espécimes.

A RFB (MPa) das fatias de ceramica monocamadas foram
calculadas utilizando a seguinte equagdo (Eq. 1) (PAGNIANO et al,
2005):

RFB:M[1+21n(E)+1_V[1 bz]a] (Eq.1),

41rt2 b 1+v|  2a%|R?

Onde:

“P” = Carga de fratura (N)

“v” = Coeficiente de Poisson da ceramica (ZENG, ODEN,
ROWCLIFFE, 1998)

“t” = Espessura da fatia (mm)

a” = Raio do suporte de faca (mm)
“R” = Raio do disco em forma de corpo (mm)
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“b” = raio da area de contato de carga no centro do espécime
(mm), determinado pela Equacéo 2:

t+t
3

b = (Eq.2),

A RFB dos espécimes cimentados foi calculada de acordo com as
solucdes analiticas descritas por (HSUEH, LANCE, FERBER, 2005). O
modulo eléstico da cerdmica (E7) e do agente de cimentacdo (E3) foi
calculado em fungdo da razdo de Poisson da ceramica e do agente de
cimentagdo, conforme a Equagdo 3 (ADDISON, SODHI, FLEMING;
2010):

E; E;

Ef = E; = ——— (Eq.3),
1 1_V12 2 1_V22 (q )

Onde:

Ei = modulo de elasticidade da ceramica (ZENG, ODEN,
ROWCLIFFE, 1998)

E> = modulo de elasticidade do agente de cimentagdo

vi e v» = Razdes de Poisson da ceramica (0,25) (ZENG, ODEN,
ROWCLIFFE, 1998) e do agente de cimentagio.

O plano neutro (t,) dos corpos de prova de cerdmica foi calculado
em fungdo das espessuras de cerdmica e agente de cimentacdo (t; e to,
respectivamente) e os E;* e E»* calculados, usando a Equagéo 4:

_ E;(t1)? — E5(ty)?
2(Eity + E5ty)

(Eq.4),

A RFB foi calculada nas posi¢des axiais no centro do espécime,
onde a superficie da ceramica na interface adesiva foi localizada em z=0
(Eq. 5) e a superficie do agente cimentante voltado para o anel em z=-t,

(Eq. 6):

_ —3P(1+v)(z—tn) a 1-v _ b_2 ﬁ
Obf = " rrt? [1 +2In (b) + 1+v(1 2a2) RZ] _0) (Eq.5
B3 (it +E36,)(ty +t)° (z=0) (Eq.5),

X
[E*t12 %4 (Est,2)  +2ELEst, ty (2t 242,243t t, ]
1 2 1~2
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—3P(1+v)(z—tn)

a 1-v b2 a?
Obf = ortrt? [1 +2In (E) i (1 - E) F] _
8 [ B3B3+ B3t (11 1)° ] (z = —t2) (Eq.6),
(E;t12)2+(E;tzz)2+2E;E;tltz(ztlz+2t22+3t1t2)
Vit + vt
=11 22 (gq.7).
t+t,

Onde:

“E;” = moddulo de elasticidade (70 GPa) da ceramica (ZENG,
ODEN, ROWCLIFFE, 1998).

“E;” = modulo de elasticidade dos agentes de cimentagdo
determinados com base em artigos cientificos.

v,” e “v,” = Coeficientes de Poisson da ceramica (0,25)
(ZENG, ODEN, ROWCLIFFE, 1998) e do agente de cimentagao.

Os dados de RFB nas diferentes posi¢des (z=0 e z=-t;) foram
submetidos a analise de variancia ANOVA (1 fator) seguido pelo teste de
post hoc de Turkey (0=0,05).

Tabela 1 - Valores dos Modulos de elasticidade e Coeficiente de Poisson dos
materiais utilizados na pesquisa.

Modulo de Coeficiente de
Elasticidade Poisson
Ceramica 70 0,25
Cimento Resinoso

(RelyX Veneer) g 02
Empress Direct 13.6 0,24
Estelite Omega 21.5 0,24
Filtek Z100 11.5 0,24

Fonte: Elaborada pelo autora (2018) com base em artigos cientificos. (CHUNG
et al., 2003; BEUN et al., 2005; ILIE, RENZ, HICKEL, 2012; BICALHO et al.,
2015).
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Figura 10 - Méaquina de ensaios mecénicos (EMIC).

sssssss

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

4.4 ANALISE DA ESPESSURA DE PELICULA

Para avaliar a espessura de pelicula dos agentes de cimentag@o,
foram realizadas duas mensura¢des das fatias ceramicas feldspaticas:
previamente a cimentagdo e posteriormente a cimentagao.

A analise de espessura de pelicula correspondia através da
diferenga entre a medida inicial feita somente com as fatias de cerdmica
pura ¢ a nova medida formada pelo conjunto cerdmica- agente
cimentante. As mensuragoes foram feitas com o auxilio de um
paquimetro digital com precisdao de 0,00 1mm (Mitutoyo, Toquio, Japao).

Espécimes que ndo estavam entre a espessura de pelicula
clinicamente aceitavel, 50 a 250um, foram excluidos. (BOENING et al.,
2000; LIU et al., 2008; REICH., 2008)

4.5 GRAU DE CONVERSAO

Um total de 3 espécimes (n=3) de cada grupo foram utilizados.
Para determinacdo do grau de conversao, os espécimes foram submetidos
a um Espectrofotometro com Infravermelho com Transformada de
Fourier (Espectrometro Shimadzu Prestige-FTIR, Shimadzu, Téquio,
Japao) equipado com um dispositivo de reflectincia total atenuada. Este
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método possibilita a obtengdo de informagdes sobre o espectro absorvido
ou transmitido pelo material. Em uma analise mais simples, a defini¢do
do grau de conversdo pelo método de FTIR envolve a comparacio das
curvas espectrais absorvidas pelo composito antes e ap6s a polimerizagao.
Com base na diferenga entre os picos nas bandas alifaticas C=C a1638cm"
!, utilizada como padrio interno, e a altura da banda de absorcio (% de
absorbancia) correspondente a ligagdo carbonilo C=0 a 1608cm™ ¢é
possivel calcular o grau de conversdo do material, de acordo com a
equagdo a seguir. Via de regra, quanto maior a diferenga entre os picos
alifaticos, maior o grau de conversdo. Uma vez que a banda aromatica

(~1608cm '1) ndo se altera na polimerizagdo, ela serve como padrao
interno para normalizagdo das leituras.

1.637cm™* .. .
m pollmerlzado

1.637 cm™! _ .
1608 cm=T a0 polimerizado

DC (%) =

x 100

Figura 11 - Espectrofotometro.

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

4.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)



53

A microscopia eletronica de varredura foi realizada com o objetivo
de analisar a morfologia das interfaces adesivas cimentadas. Espécimes
diferentes (n=3/grupo) foram confeccionados para esta analise. Foram
confeccionados de modo que ficassem unidos: ceramica- agente de
cimentagdo- ceramica.

Para grupos cimentados (G1; G2; G3, G4) (n=3) (VALENTINI,
2014), os espécimes foram seccionados transversalmente em trés partes
usando um disco diamantado (Isomet 1000, Buehler) e embebidos em
resina epOxi para a analise das interfaces ceramica-agente de cimentagao-
ceramica. Os espécimes foram limpos por ultrassom com agua destilada
por 30min, secos a 37°C e polidos com lixas d’agua de carbeto de silicio
SiC 600, 1200, 2000 e 2500 seguido por suspensoes de diamante de 3 e
lum. Depois eles foram limpos, secos, revestidos por pulverizagido
catédica com ouro-paladio, e examinados usando MEV (JEOL JSM
6060).

4.7 ANALISE DA VISCOSIDADE

O presente teste analisou a viscosidade dos materiais utilizados
como agentes de cimentacao. Trés amostras de cada agente de cimentagdo
dos respectivos grupos, G1: Grupo Controle positivo — Cimento resinoso
(RelyX Veneer, 3M ESPE); G2: Grupo recoberto com resina composta
convencional — Microhibrida (Filtek Z100, 3M ESPE); G3: Grupo
recoberto com resina composta convencional — Nanohibrida (Empress
Direct, Ivoclar Vivadent); G4: Grupo recoberto com resina composta
convencional — Nanohibrida (Estelite Omega, Tokuyama Dental), foram
utilizados.

A analise reologica dos agentes de cimentagdo foi realizada
utilizando um reémetro de oscilagdo dinamica (R/S Plus, Brookfield,
Middleboro, EUA) a 25°C (temperatura ambiente média) e a 69°C
(temperatura maxima do HotSet). Este aquecimento era proporcionado
pelo proprio réometro, onde 3 espécimes de cada grupo (n=3/grupo)
foram testados. Duas analises foram realizadas, sendo uma de
aquecimento (25°C a 69°C) e resfriamento (69°C a 25°C) (n=3/grupo),
utilizando apenas resinas compostas pré-aquecidas (G2; G3; G4). Outra
de condigdes isotérmicas, a 25°C (n=3/grupo) e 69°C (n=3/grupo), com
intuito de isolar o efeito da temperatura de todos os agentes de cimentagao
testados, incluindo o cimento resinoso (G1). Para o presente teste, os
espécimes utilizados eram amostras dos proprios materiais utilizados
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como agentes de cimentacao (0,5 mL) e eram diretamente adaptados no
redmetro. Todas as andlises foram realizadas com um modulo
viscométrico de placas paralelas (@ 25 mm) de 0,05 mm de distancia. O
teste foi realizado por 90 s a uma taxa de cisalhamento constante de 25
Uma varredura de cisalhamento foi usada para medir a viscosidade. A
geometria usada neste teste foi um projeto de placa paralela de Peltier
usando 30 medi¢des pontuais [LEE, UM, LEE, 2005], sendo realizadas
analises por 90s.

4.8 ANALISE ESTATISTICA

Os dados de viscosidade, Grau de Conversao, RFB e espessura de
pelicula foram analisados por meio de analise unidirecional de varidncia
(ANOVA), seguida pelo teste post-hoc de Tukey (0=0,05).

A analise de Weibull também foi realizada para os dados de RFB
usando o software Minitab v.18 (Minitab Inc., State College, PA, EUA).
O valor do mddulo de Weibull (m) constitui-se num valioso critério para
a determinagdo da qualidade dos espécimes ceramicos. Quanto maior €
valor do modulo de Weilbull (m) menor é a dispersdo dos dados de
resisténcia a flexdo. Este também é utilizado como um indicativo de
reprodutibilidade da resisténcia do espécime, e deseja-se que seja o maior
valor possivel. Além disso, a resisténcia caracteristica (co) foi realizada
como parametro de referéncia. O modulo de Weilbull, resisténcia
caracteristica e os intervalos de confianga (IC) superior e inferior (95%)
foram calculados usando o método da maxima verossimilhanca. Os
grupos foram considerados significativamente diferentes quando os
limites de IC 95% ndo se sobrepuseram.
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5 RESULTADOS

Para auxiliar na leitura dos resultados:

Grupo 1: Grupo Controle positivo — Cimento resinoso
(RelyX Veneer, 3M ESPE).

Grupo 2: Grupo recoberto com resina composta
convencional — Microhibrida (Filtek Z100, 3M ESPE).
Grupo 3: Grupo recoberto com resina composta
convencional — Nanohibrida (Empress Direct, Ivoclar
Vivadent).

Grupos 4: Grupo recoberto com resina composta
convencional — Nanohibrida (Estelite Omega, Tokuyama
Dental).

Grupo 5: Grupo Controle negativo — Ceradmica feldspatica
sem recobrimento

5.1 RESISTENCIA A FLEXAO BIAXIAL

Os resultados para resisténcia a flexdo biaxial (RFB), resisténcia
caracteristica ¢ modulo de Weibull para as duas posigdes axiais (z=0 e
7z=-1;) obtidos a partir do teste de flexdo biaxial sdo apresentados na

Tabela 2.
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Tabela 2 - Médias (intervalo de confianga 95%) para resisténcia a flexao biaxial (o), resisténcia caracteristica (o) € modulo de
Weibull (m) para os diferentes grupos testados (n=30).

Posi¢ao axial z=0

Posicao axial z=-t,

Grupo
Ot (MPa) (o] (MPa) m Ot (MPa) (o] (MPa) m
RelyX Veneer 144 (139-149) ® 150 (145-156) 10.0(7.7-12.9)® 26 (24-28) ¢ 28 (26-29) ¢ 8.9(6.9-11.5)?
il 210 155 (150-160) * 161 (156-167)* 11.6(8.9-15.2) ® 32 (30-34)° 34 (32-36) © 7.6 (5.8-9.8)*
Empress
Direct 140 (135-145) ® 146 (141-152)®  10.4(7.9-13.6) ® 39 (37-42)° 42 (40-44)°® 7.1(5.6-9.2)*
Estelite
Omega 135 (130-140) b° 141 (136-147) ® 10.5(8.0-13.6) ® 61 (59-64)° 66 (62-70) * 6.0 (4.6-7.7)*
Ceramica

127 (122-132) ©

131 (128-134) ©

17.1(13.2-22.1) ®

Letras distintas na mesma coluna indicam diferengas estatisticamente significativas entre os grupos (p<0,05).

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Para a posicdo z=0, todos os agentes de cimentacdo apresentaram
resultados de resisténcia a flexdo biaxial (RFB) superiores ao grupo
controle, exceto o grupo G4. O grupo G2 apresentou valores de
resisténcia a flexdo biaxial significativamente maiores que todos os
demais grupos. Para resisténcia caracteristica, na posi¢ao z=0, todos os
agentes de cimentacdo promoveram resisténcia semelhantes entre si,
exceto 0 G2 e G4, que obtiveram resultados estatisticamente diferentes
entre si.

Ainda na posigdo z=0, em relagcdo ao modulo de Weibull, ndo foi
observada diferenca significativa entre os grupos cimentados com resina
composta pré-aquecida (G2; G3; G4) e a ceramica pura (G5). Entretanto,
o modulo de Weibull do grupo G1 foi significativamente inferior ao grupo
G5. O grafico da analise de Weibull para a posigdo axial z=0 ¢
apresentado na Figural2.

Figura 12 - Grafico da analise de Weibull para a posigao axial z=0.
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Para a posigdo z=-t», houve diferenca significativa de resisténcia a
flexdo biaxial e resisténcia caracteristica entre todos os agentes de
cimentagdo, sendo o grupo G4 superior estatisticamente, seguido do
grupo G3 > G2 > e GI apresentando resultados inferiores. Quanto ao
modulo de Weibull, ndo houve diferenca significativa entre os agentes de
cimentagdo testados. O grafico da analise de Weibull para a posi¢do axial
7z=-1, ¢ apresentado na Figura 13.
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Figura 13 - Grafico da analise de Weibull para a posi¢do axial z=-t2).
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).

5.2 ESPESSURA DE PELICULA

A Tabela 3 apresenta os resultados de espessura de pelicula que
foram mensurados diretamente nos discos utilizados na analise de flexdo
biaxial. A espessura de pelicula foi significativamente diferente entre os
agentes de cimentagdo testados, com G1 apresentando a menor espessura
e o G4 apresentando as peliculas mais espessas. Entre as resinas
compostas pré-aquecidas, G2 apresentou a menor espessura de pelicula.
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Tabela 3 - Médias (intervalo de confianga 95%) para espessura de pelicula
(n=30).

Agentes de cimentac¢io Espessura de pelicula (um)
RelyX Veneer 59 (49-69) ©

Filtek Z100 106 (91-121)®
Empress Direct 165 (144-186) *
Estelite Omega 196 (169-223) 2

Letras distintas na mesma coluna indicam diferencas estatisticamente
significativas entre os grupos (P<0,05)
Fonte: Elaborado pela autora (2018).

5.3 GRAU DE CONVERSAO

A Tabela 4 apresenta os resultados de grau de conversdo C=C dos
agentes de cimentacdo, que foram mensurados diretamente dos discos
utilizados na analise de flexdo biaxial. Todos os agentes de cimentagdo
testados apresentaram resultados similares entre si (p=0,161).

Tabela 4 - Médias (intervalo de confian¢a 95%) grau de conversdo (n=3).

Agentes de cimentacio Grau de conversio de C=C, %
RelyX Veneer 76,1 (63,8-88,5)*
Filtek Z100 61,3 (48,9-73,6) *
Empress Direct 51,6 (39,2-64,0) *
Estelite Omega 58,2 (45,8-70,6) *

Letras distintas na mesma coluna indicam diferencas estatisticamente
significativas entre os grupos (P<0,05)
Fonte: Elaborado pela autora (2018).

5.4 ANALISE DA INTERFACE

Na Figura 14 sdo apresentadas imagens da analise de MEV
utilizada para observar a interface adesiva e a capacidade dos agentes de
cimentacdo (G1; G2; G3; G4) em penetrar as irregularidades/porosidade
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criadas pelo condicionamento com 4cido fluoridrico a 10%. E possivel
notar que a superficie da cerdmica condicionada pelo acido ¢ bastante
irregular e que, todos os agentes de cimentag@o foram capazes de infiltrar
a porosidade da superficie por completo, mostrando excelente
justaposi¢do da camada de cimentacdo a superficie da cerdmica. Nao foi
possivel observar diferengas de adaptagdo e penetragdo na ceramica entre
os diferentes materiais testados. Em alguns casos, como mostrado na
Figura 17C, a camada de adesivo aplicada sobre a cerdmica se mostrou
mais evidente e espessa, sem prejuizo a integridade da interface resina
composta-cerdmica ou cimento resinoso-ceramica.
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Figura 14 - Imagens de MEV das interfaces adesivas observadas sob aumento de
1000 mostrando a interagdo dos agentes de cimentagdo com a ceramica: RelyX
Veneer a 25°C (A), Estelite Omega a 69°C (B), Empress Direct a 69°C (C) e
Filtek 2100 a 69°C (D).

10 pm

Fonte: Elaborado pela autora (2018).
5.5 VISCOSIDADE

Os resultados da andlise de viscosidade para os diferentes
materiais nas diferentes temperaturas sdo apresentados na Tabela 5. A
analise estatistica indicou que os fatores material, temperatura e a
interagdo material x temperatura foram todos significativos (p<0,001). A
viscosidade a 25°C foi significativamente diferente para todos os agentes
de cimentagdo testados (p<0,001), sendo o cimento resinoso G1 o mais
fluido, ¢ G3 o mais viscoso. Na temperatura de 69°C, o G1 continuou
sendo o agente de cimenta¢ao mais fluido, apresentando reducdo média
de 42,4% da viscosidade inicial com o aquecimento. O aquecimento
resultou em reducdo média de viscosidade acima de 79% para as resinas
G2; G3; G4, que apresentaram viscosidade significativamente inferiores
aos valores mensurados a 25°C. Os grupos G4 ¢ G2 apresentaram
viscosidade estatisticamente similar ap6s o aquecimento (p=0,161) e
ambas foram mais viscosas que a resina composta o (G4) (p<0,001).
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Tabela 5 - Médias (desvio-padrdo) para a viscosidade (Pa.s) dos diferentes materiais de cimentag@o na temperatura ambiente (25°C)
¢ temperatura de aquecimento (69°C) (n=16).

Material Temperatura Reducao m.édia com o
25°C 69°C aquecimento
RelyX Veneer 545 (71) A4 314 (34) Be 42,4%
Filtek Z100 7501 (574) A° 1549 (160) B2 79,3%
Empress Direct 20754 (1422) A2 1259 (193) B® 93,9%
Estelite Omega 18967 (890) A° 1485 (161) B2 92,2%

Letras maiusculas distintas na mesma linha indicam diferengas significativas entre as temperaturas; letras mintsculas distintas na mesma
coluna indicam diferencas significativas entre os materiais (p<0,05).
Fonte: Elaborada pelo autor (2018)
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A Figura 15 apresenta os resultados da analise de viscosidade das
resinas compostas em fung¢do de curvas de aquecimento (25°C a 69°C) e
resfriamento (69°C a 25°C). A curva de aquecimento-resfriamento ¢
apresentada na linha vermelha no grafico. E possivel perceber que
inicialmente ha aumento da viscosidade dos materiais, provavelmente
relacionado a organizacdo estrutural dos agentes de cimentagdo como
reacdo a tensdo de cisalhamento provocada pelo redmetro. Apds os
primeiros 5 s, passa a ocorrer reducdo gradual da viscosidade das trés
resinas compostas testadas em fungdo do aquecimento. Embora exista
diferenga de viscosidade entre as resinas compostas no inicio da analise,
especialmente da resina composta Filtek Z100 (G2) em relacdo aos
demais grupos de resinas compostas (G1; G3; G4), estas diferengas sdo
pequenas quando a temperatura atinge 69°C. Apos aproximadamente 90
s, a temperatura passa a retornar gradativamente a 25°C e a viscosidade
dos compositos passa a apresentar curva de aumento gradual da
viscosidade.

Figura 15 - Grafico de aquecimento (25°C a 69°C) e resfriamento (69°C a 25°C)
das resinas compostas testadas. A linha vermelha indica a curva de aquecimento-
resfriamento. H4 aumento inicial da viscosidade, que passa a reduzir com o
aumento da temperatura e no resfriamento, apresenta tendéncia de retorno a
viscosidade inicial.
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Adicionalmente a analise da curva de aquecimento-resfriamento,
foram realizadas duas analises adicionais de viscosidade dos agentes de
cimentagdo em condigdes isotérmicas, a 25°C e 69°C. Isso foi realizado
para isolar o efeito da temperatura, que se manteve constante nestas
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analises, e avaliar o efeito da tensdo de cisalhamento imposta pelo
redmetro na viscosidade. A Figura 16 apresenta os resultados da analise
isotérmica a 25°C. E possivel observar que o cisalhamento imposto pelo
redmetro realmente aumenta a viscosidade dos agentes de cimentag¢do no
inicio da analise, porém depois ocorre redugcdo da viscosidade e
estabilizagdo dos valores ao longo da analise, com diferenga destacada
entre os materiais testados, exceto entre as resinas compostas Estelite
Omega (G4) e Empress Direct (G4), o que corrobora os achados
apresentados na Tabela 5.

Figura 16 - Analise de viscosidade dos agentes de cimentacdo em condi¢do
isotérmica a 25°C. Apos aumento da viscosidade no inicio da analise, aos poucos
houve reducdo da viscosidade e estabilizagdo dos valores ao longo do tempo.
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Na analise isotérmica a 69°C (Figura 17), é possivel observar
novamente o aumento da viscosidade nos primeiros segundos da analise,
com destaque para o cimento resinoso RelyX Veneer (Gl), que ndo
apresentou aumento tdo pronunciado na analise a 25°C. Entretanto,
comparando as duas analises isotérmicas, a reduc@o da viscosidade e sua
estabilizagdo ap6s o periodo inicial ocorrem de forma mais rapida a
temperatura de 69°C. Ainda, os agentes de cimentacdo apresentaram
viscosidades mais proximas entre eles quando a andlise foi realizada a
69°C, o que também corrobora os achados apresentados na Tabela 5.



Figura 17 - Analise de viscosidade dos agentes de cimentagdo em condi¢io
isotérmica a 69°C.

10000 - Temperatura 69°C

9000 o ~-@-Filtek Z100

8000 4 ~®-Empress Direct
- 7000 -8-Estelite Omega
&
% 6000 4 ~0~RelyX Veneer
E 5000 4
o
S 4000
2
> a0 |

2000

1000

0 +—0-0-@ T T T T T

o
o
=)
o
n
o
N
@
123
o
w
o
N
o

Tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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6 DISCUSSAO

Quatro diferentes materiais foram avaliados. 3 sendo resinas
compostas restauradoras e 1 cimento resinoso fotopolimerizavel. As
resinas compostas escolhidas foram selecionadas pelas suas diferentes
propriedades mecanicas. A resina composta Filtek Z100 (3M ESPE) foi
selecionada pela sua classificagdo microhibrida com alto contetido de
carga inorganica (80% wt%) e por ser amplamente mencionada na
literatura (MAGNE, KNEZEVIC, 2009; KRAMER, EDELHOFF,
STAWARCZKYK, 2011.). Duas outras resinas compostas convencionais
nanohibridas foram utilizadas: Empress Direct (Ivoclar Vivadent) (75-
79% de particula de carga por peso) e Estelite Omega (Tokuyama Dental)
(82% de particulas de carga inorgénica por peso). Ja a elei¢do do cimento
resinoso foi devida as suas caracteristicas, indica¢do do fabricante, e por
serem utilizadas em diversos estudos cientificos.

Varios relatos clinicos e laboratoriais vém tratando do
aquecimento de resina compostas, com alto teor de carga inorgénica,
como um mecanismo para reduzir sua viscosidade e possibilitar o uso
para fins de cimentagdo (MAGNE, KNEZEVIC, 2009; ARCHEGAS et
al., 2011, DEB et al, 2010; KRAMER, EDELFHOFF,
STAWARCZKYK, 2016; AL- AHDAL et al., 2014; D’ARCANGELO
et al.,, 2012; ALMEIDA et al., 2015). Entretanto, a viscosidade dos
materiais restauradores a base de resina ¢ dependente de sua composigao,
e quanto maior o teor de carga inorganica maior a sua viscosidade
(FROES SALGADO et al, 2010; DOS SANTOS et al., 2011;
RICKMAN; PEDIPATVUTHIKUL; CHEE, 2011). Em particular, a
disposi¢do entre as particulas de carga ¢ a sua interagdo com a matriz
resinosa desempenha um papel importante na manifestagio das
propriedades viscoelastica do material (LEE; SON; UM; 2002). Todas as
resinas compostas selecionadas sdo semelhantes quanto a sua composi¢do
quimica, por esse motivo obtiveram comportamentos semelhantes
quando submetidas ao mesmo teste. A grande dificuldade de comparagdes
adicionais entre os produtos é que os fabricantes fornecem poucos
detalhes de seus produtos como a fragdo de massa do mondmero e suas
proporg¢des, seus métodos de carregamento e salinizagdo, que podem
mudar suas propriedades (JASSE et al., 2013) Nesse estudo foi avaliada
a viscosidade dos diferentes materiais disponiveis para cimentagdo de
ceramica feldspatica na temperatura ambiente (25° C) e temperatura de
aquecimento (69 °C), sendo eles G1: RelyX Veneer com 66% de
particulas de carga por peso; G2: Resina composta Filtek Z100, com 82%
de particulas de carga por peso; G3: Resina composta Empress Direct
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com 75-79% de particulas de carga por peso, G4: Resina composta
Estelite Omega com 80% particulas de carga por peso. As analises foram
feitas através de um réometro (LEE, UM, LEE, 2006), e os resultados
demonstraram que os agentes de cimentacdo submetidos ao teste em
temperatura ambiente (25°C), apresentaram-se estatisticamente
diferentes entre si, com o G1 se apresentando mais fluido ¢ o G4 mais
viscoso. A maior viscosidade do G1 certamente é explicada pela maior
quantidade de carga existente nas resinas compostas convencionais
quando comparados com cimentos resinosos, que possuem menores
quantidades de cargas (SPAZZIN et al., 2016). No entanto a 69°C todas
as resinas compostas reduziram significativamente a sua viscosidade,
sendo que os grupos G4 e G2 apresentaram viscosidades estatisticamente
similares ap6s o aquecimento ¢ ambas foram mais viscosas que o grupo
G3. Confirmando a Hipotese IV do presente estudo.

Os resultados do presente teste foram compativeis com estudos
prévios, todos os compdsitos diminuiram significativamente, porém para
o composito de consisténcia fluida houve uma redugdo de 40,8%,
coincidindo com o percentual de redugcdo média da viscosidade do grupo
G1 que variou 42,4%. Ja para a resina composta convencional apresentou
cerca de 92,2% (Spectrum TPH3), coincidindo com o grupo G3 que
reduziu cerca de 93,9% a sua viscosidade com o aquecimento. (AL-
AHDAL; SILIKAS; WATTS, 2014).

Foi possivel observar que a for¢a de cisalhamento aplicada durante
o presente teste pode ter contribuido para o aumento da viscosidade, pois
0os compoésitos possuem comportamentos reologicos  distintos.
Compositos de resina sdo altamente preenchidos com particulas
inorgadnicas e uma matriz organica, sendo assim, possuem
comportamentos semelhantes a liquidos e solidos (AL-AHDAL;
SILIKAS; WATTS, 2014). Essas misturas geralmente apresentam
propriedades reoldgicas complexas, como o adelgagamento (isto é, a
viscosidade diminui a medida que a taxa de cisalhamento aumenta),
tixotropia (isto é, a viscosidade depende do tempo) ou tensdo de
escoamento (ou seja, o material ndo flui se o estresse aplicado ¢
insuficiente (DE KEE 1994). Para complementar a analise, a curva de
aquecimento-resfriamento (Fig.15) apontou um aspecto importante do
G2, que ndo retornou ao mesmo patamar da viscosidade inicial,
demonstrando-se uma opg¢ao de material interessante para cimentacdo de
ceramicas quando comparada aos outros materiais utilizados na presente
pesquisa.

Outro motivo para o pré-aquecimento de resinas compostas ¢ o
grau de conversdo aumentado devido ao aquecimento do material.
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Segundo DARONCH et al 2005, com o aumento da temperatura do
composito, os radicais livres e as cadeias poliméricas tornam-se mais
moveis pela diminuicdo de viscosidade e reagem em maior escala,
resultando em uma reagdo de polimerizagdo mais completa e mais
reticulada. Este aumento da conversdo de mondmeros em polimeros pode
elevar as propriedades mecanicas e uma maior resisténcia ao desgaste dos
materiais. (LUCEY et al., 2010, NADA et al., 2011). No presente estudo
o grau de conversdo dos materiais utilizados na pesquisa como agentes de
cimentagdo, foram avaliados e comparados utilizando um
Espectofotometro com Infravermelho com Transformada de Fourier
(FTIR), metodologia indicada para esta avaliagio (FROES-SALGADO
et al, 2010). Os resultados do grau de conversdo apresentaram
similaridades entre todos os grupos G1; G2; G3; G4. Significa dizer que
devido a padronizag¢do dos resultados, as propriedades mecanicas, que
poderiam ser afetadas por conta de uma polimerizagdo deficiente ndo
foram existentes. O achado deste estudo foi de acordo com artigos
prévios, que também ndo obtiveram diferengas no grau de conversao entre
os grupos agentes de cimentacao da pesquisa submetidos ao aquecimento
(LOHBAUER et al 2009, FROES-SALGADO et al., 2010). Portando a
hipétese 11 foi parcialmente aceita, ja que o grau de conversdo do Gl
apresentou melhores resultados.

As espessuras de pelicula também foram analisadas entre os
diferentes grupos de agentes de cimentacdo, G1; G2; G3; G4, a fim de
compara-los e investigar a sua influéncia na resisténcia da ceramica
feldspatica. O pré-aquecimento pode ser obtido colocando-se as resinas
compostas diretamente sobre a peca cerdmica na plataforma de
aquecimento, ou at¢é mesmo as seringas do material acoplados em
dispositivos de aquecimento (DOS SANTOS et al., 2011). Nesse estudo
foi utilizado um dispositivo de aquecimento chamado de HotSet, outros
dispositivos com a mesma linha de funcionamento, como o CalSet
(AdDent Inc.; Danbury, Connect, USA) estdo disponiveis e sao
amplamente utilizados para pesquisas clinicas ¢ laboratoriais
(RICKMAN; PEDIPATVUTHIKUL;CHEE, 2011; DEB et al, 2011;
D’ARCANGELO et al, 2012).No presente estudo houve uma diferenca
significativa entre todos os grupos testados, com o Gl1: apresentando a
espessura de pelicula mais fina ¢ o grupo G4: o mais espesso. Este
resultado estd de acordo com a literatura que afirma que os materiais
restauradores, com maior quantidade de carga apresentam maior
viscosidade, consequentemente formam peliculas mais espessas
(LUCEY., et al 2010; WAGNER et al., 2018). Resultado similar foi
encontrado por Da Costa et al., 2009 em que o tratamento térmico diminui
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a viscosidade dos materiais e reduziu a espessura de pelicula formada,
porém nao a mesma propor¢ao para todos os materiais. Uma sensibilidade
da técnica é o tempo de emprego para retirar a resina restauradora
aquecida do dispositivo de aquecimento pode ter sido suficiente para
resfriar o material e a recuperacao parcial da sua viscosidade, de modo a
ndo reduzir a espessura de pelicula conforme o esperado (DARONCH et
al., 2005), estima-se quando um composito é aquecido até 60°C e
removido do dispositivo, a temperatura diminui 50% apés 2 min e 90%
apos 5 min Por isso, nesse estudo foram realizados os aquecimentos na
placa de aquecimento do dispositivo HotSet, para melhor estabilizagio e
constancia de calor. Embora as informac¢des dos fabricantes mostrem
similaridade entre a composi¢do da matriz e propor¢ao de carga entre os
materiais, ndo ¢ incomum que materiais classificados em uma mesma
categoria, porém de fabricantes diferentes, apresentem respostas distintas
a esta analise (BLALOCK et al., 2006). Estes resultados e podem ser
explicados pela maior quantidade de mondmeros diluentes e/ou menor
tamanho e quantidade de carga conduzindo & menor viscosidade dos
cimentos resinosos (BLALOCK et al., 2006; CHEE, 2011; DEB et al,
2011; D’ARCANGELO et al, 2012).

Muito poucos estudos apresentam a analise clinica da espessura
de pelicula envolvendo o aquecimento das resinas. Em avaliacdo clinica
realizada por D’ Arcangelo et al., 2012, em dentes restaurados com facetas
de porcelana cimentadas em esmalte dentario com resina restauradora
Enamel Plus HFO (Micerium, Genova, Italia) aquecidas a 39°C, o autor
considerou ter obtido sucesso com o emprego deste material para
cimentagdo, dentro dos critérios avaliados na pesquisa.

A espessura de pelicula do cimento, de acordo com LIU et al.,
2008, deve ser a menor possivel para minimizar possiveis
comprometimento na interface adesiva, pois maiores tensdes se
desenvolvem no cimento a medida que a espessura de pelicula aumenta,
e este sugere uma espessura de 50 pm. Um método auxiliar para melhorar
o comportamento reologico da resina composta com alto conteudo de
particulas de carga, ¢ a aplicac@o adicional de pontas ultrassonicas sobre
a cerdmica, que através de movimentos de cisalhamento diminuem a
viscosidade do material (SCHMIDLIN et al, 2005)

Diante dos resultados encontrados o G1, foi o que mais chegou
perto dessa espessura, fato este que pode ser explicado pela maior
quantidade de monomeros diluentes e/ou menor tamanho e quantidade de
carga, conduzindo a menor viscosidade deste material. Porém as
espessuras encontradas paras as resinas pré-aquecidas entre 100 a 250 pm
também sdo aceitas na literatura (BOENING et al., 2000; 2008; REICH.,
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2008). Vale ressaltar que o G2 foi o grupo que apresentou a menor
espessura de pelicula, 106 um, quando comparado com os agentes de
cimentagdo de alta carga inorganica. Sendo assim, a hipétese 11 foi aceita.

Um aspecto importante relacionado ao efeito fortalecedor ¢é a
infiltrag@o do agente cimentante nas porosidades superficiais obtidas apos
o condicionamento acido fluoridrico (MARQUIS, 1992), formando um
contato intimo e homogéneo entre eles. Por essa razdo uma analise de
MEYV foi utilizado para observar a adaptacdo a ceramica dos diferentes
agentes de cimentagdo testados, sendo eles, G1; G2; G3; G4, ¢ sua
capacidade em penetrar as irregularidades/porosidades. Pesquisam
apontam que as diferengas de viscosidade dos materiais poderiam afetar
sua capacidade de preencher as irregularidades (SPAZZIN et al., 2017)
Porém todos os agentes obtiveram a capacidade de preencher as
irregularidades. Isso pode ter ocorrido devido a aplicagdo de adesivo
previamente ao cimento, ja que a literatura sugere a aplicagdo de um
adesivo de baixa viscosidade para preencher todas as irregularidades
superficiais da ceramica caso os agentes de cimentagdo altamente
viscosos sejam utilizados (NAVES et al., 2010). Portanto a hipdtese 111
foi aceita.

O teste de resisténcia a flexdo biaxial foi realizado no presente
estudo, com o objetivo de avaliar a influéncia do agente de cimentagio,
G1; G2; G3; G4 na resisténcia da cerdmica feldspatica. ADDISON,
MARQUIS, FLEMING, 2007; ADDISON, SODHI, FLEMING, 2010;
SPAZZIN et al., 2016, SPAZZIN et al., 2017). Um grupo controle, G5,
foi utilizado, a fim de comparagdo, sem nenhum preparo de superficie e
aplicacdo de agente cimentante. O RFB dos espécimes de cerdmica-
agente de cimentagdo foi calculado nas posigdes z-axiais no centro dos
discos, onde a superficie da cerdmica na interface adesiva estava
localizada na posigdo z=0 e a superficie z= -t que corresponde a
superficie do agente cimentante , acima do anel da configuragio “ball-on-
ring” (SPAZZIN et al., 2016). Os achados para RFB dos espécimes para
a posicdo z=0, todos os agentes de cimentacdo dos grupos G1; G2; G3,
apresentaram maiores resisténcia a flexdo biaxial do que o G5, exceto
para o G4 que foi estatisticamente semelhante ao G5. Esse fato pode ser
explicado pela maior viscosidade encontrada nesse material ainda apos o
tratamento térmico a 69°C. O grupo G2 apresentou valores
significativamente maiores que todos os demais grupos. A explicagdo
para esse achado estd na composicdo no maior conteido de carga
inorganica desse agente de cimentacdo, impactando positivamente no
efeito fortalecedor da ceramica, consequentemente proporcionando maior
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valor na resisténcia ao conjunto cerdmica- agente de cimentagdo (ILLIE,
RENCZ, HICKEL, 2013). Além disso, foi realizada uma analise de
Weibull para obter dois parametros, modulo de Weibull (m), expressando
a variacdo na distribuicdo dos valores de for¢a e a resisténcia
caracteristica (oy), representando a tensdo que faz com que 63,2% das
amostras fracassem. O valor do médulo de Weibull ¢ utilizado como
critério para a determinag@o da qualidade dos espécimes cerdmicos, € a
confiabilidade estrutural dos mesmos (GRIGGS, ZHANGS,
YUNGLONG, 2003). Quanto maior o valor menor ¢ a dispersao de dados
de resisténcia a flexdo. Motivo pela qual os espécimes do grupo GS5:
cerdmica pura apresentaram maiores valores. No presente estudo néo foi
observada diferenga estatistica para os grupos de G2; G3; G4 quando
comparadas ao G5. Porém o grupo GI1 apresentou valores
significativamente inferiores ao grupo controle, o que significa dizer que
maior variabilidade estrutural foi encontrada nos espécimes desse grupo.

Para a analise de resisténcia caracteristica, que ¢ utilizada como
um parametro de referéncia dos resultados, pois define quio alto e quio
baixo € a resisténcia da ceramica, todos os agentes de cimentagdo foram
capazes de reforgar a ceramica testada e apresentaram similaridade entre
si, exceto 0 G2 e G4, resultado este que confirma a importancia da selecdo
da resina composta para a técnica de pré-aquecimento é importante. Para
a posigdo z= -t houve uma diferenca significativa da resisténcia a flexao
biaxial e resisténcia caracteristica, sendo a o G4 superior aos demais
grupos, ¢ o G1 os valores inferiores a todos os demais valores. O maior
valor do grupo G4, demonstra que materiais com maior resisténcia nao
necessariamente promovem maior refor¢o a cerdmica. O valor do modulo
de Weibull nessa posi¢do todos os grupos foram similares entre si,
significando de dizer confiabilidade estrutural para todos os grupos.
Portando a hipoétese 1 foi parcialmente aceita.
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7 CONCLUSAO

Com base nos resultados encontrados pode-se concluir que a resina
composta convencional pré-aquecida aumentou a resisténcia da cerdmica
feldspatica, com destaque para a Filtek Z100(3M ESPE).

Sendo assim, a resina composta convencional pré-aquecida ¢ uma
opgao para cimentagdo de laminados de ceramica feldspatica. Entretanto,
para a escolha da resina composta para este fim, deve-se levar em
consideragdo os diferentes tipos de composi¢des dos agentes de
cimentagao.
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