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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
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CONDICIONAMENTO DA SUPERFICIE DE PINOS DE FIBRA DE
VIDRO: INFLUENCIA NA RESISTENCIA ADESIVA APOS CICLAGEM
MECANICA E NA RESISTENCIA A FLEXAO DOS PINOS
AUTORA: MARINA AMARAL
ORIENTADOR: LUIZ FELIPE VALANDRO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 06 de novembro de 2010.

Objetivo: O objetivo deste estudo foi avaliar a resisténcia adesiva entre pino de fibra
de vidro e dentina intrarradicular ou resina composta do nucleo apos diferentes
tratamentos de superficie dos pinos, e a influéncia do tratamento de superficie da
resisténcia a flexdo dos pinos. Materiais e Métodos: Os seguintes métodos para
tratamento da superficie dos pinos foram avaliados: G1- sem tratamento; G2-
limpeza com alcool; G3- limpeza com alcool + aplicacdo de silano (SIL); G4- Al,O3
125 pm + SIL; G5- H,0, + SIL; G6- HF + SIL; G7- H3PO4 + SIL. Dez pinos de fibra
de vidro duplo-cénicos condicionados com cada um dos tratamentos listados acima
(n=10) foram cimentados em raizes bovinas, embutidas perpendicularmente em
resina acrilica. Apés, um nucleo cilindrico padronizado foi reconstruido em resina
composta. Os corpos de prova foram submetidos a 10° ciclos mecanicos (100 N, 4
Hz, 37°C, 45°) antes de serem seccionados em fatias de 2 mm de espessura. Para
a porcao radicular, a resisténcia adesiva foi medida através do teste de extrusao
push-out, enquanto que para a resisténcia adesiva da por¢ao coronaria, foi utilizado
o teste de microtracdo com espécimes em forma de ampulheta. Para avaliacdo da
resisténcia a flexao, pinos com os tratamentos correspondentes aos grupos G1, G4,
G5, G6 e G7 (n=5) foram submetidos ao teste de flexdo de trés pontos. Além disso,
dois pinos com tratamentos de superficie destes grupos foram cobertos com ouro e
submetidos a analise em MEV. Analise de variancia 1-fator foi aplicada para cada
uma das avaliacdes, seguida do teste de Tukey para contraste de médias (a=0,05).
Resultados: Para retencédo no canal radicular, a modificacdo da superficie dos pinos
nao foi relevante (p=0,876). Porém, a adesao entre pino de fibra e resina composta
foi estatisticamente afetada pelos tratamentos de superficie (p<0,001), sendo do G3
0s maiores valores de resisténcia adesiva a microtracdo. O fator de estudo também
afetou a resisténcia a flexdo: Al,O3 125um apresentou diminuigéo significativa na
resisténcia dos pinos. Sob analise em MEV, diferentes padrées de superficie foram
observados apos condicionamentos. Conclusdes: (1) a retencdo do pino no canal
radicular ndo foi afetada pelos tratamentos sugeridos, porém a aplicagdo de silano
na superficie do pino parece aumentar a retencéo do nucleo de resina composta; (2)
o jateamento da superficie dos pinos com Al,O3 125 um pode ser danoso para as
propriedades de flexdo dos pinos; e (3) diferentes padroes de morfologia de
superficie foram observados sob MEV.



ABSTRACT

Post surface conditioning: effect on bond strength to composites
after aging and on flexural strength of fiber posts.

Aim: To evaluate the bond strength between glass fiber post and intrarradicular
dentin or core composite resin after several post surface treatments, and the effect of
surface treatments on posts’ flexural strength. Material and methods: The following
post surface treatments were evaluated: G1- no conditioning; G2- cleaning with
alcohol (AL); G3- AL + silane application (SIL); G4- Al,O3 + SIL; G5- H,0O, + SIL; G6-
HF + SIL; G7- H3PO4 + SIL. Tem double-tapered fiber posts from each evaluated
surface treatment were cemented into bovine teeth previously embedded into acrylic
resin. After, a standard composite resin cylindrical core was build up. Samples were
submitted to mechanical cycling (10° cycles, 4 Hz, 37°C) and sectioned into 2 mm
slices. For root portion the bond strength was measured through push-out test, while
core slices were machined into hour-glasses and submitted to microtensile bond
strength test. The three point bending test was applied to cylindrical posts from G1,
G4, G5, G6 and G7, to flexural strength evaluation. Moreover, two posts from these
groups were conditioned for scanning electron microscopy (SEM). One-way analysis
of variance followed by Tukey’s test were applied to each evaluation (a=0,05).
Results: the post surface conditioning had no effect on post retention into root canal
(p=0,876), however the microtensile bond strength between post and composite resin
was significantly affected (p<0,001), where G3 presented the highest values of bond
strength. The flexural strength was also influenced by post surface conditioning,
where sandblasting with AI203 125 pm significantly decreased the posts’ strength.
The analysis through SEM revealed different patterns of surface’s modification after
conditioning. Conclusions: (1) post retention into root dentin was not affected by
post surface conditioning, bust silane application promotes higher microtensile bond
strength between post and composite resin; (2) sandblasting posts’ surface with
Al,O3 125 um decreased posts’ flexural strength; and (3) different patterns of surface
conditioning were observed under SEM.

Key Words: bonding effectiveness, fiber post, root dentin, post-and-core technique,
push-out bond strength
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INTRODUGCAO

A realizacéo de reconstrugdo coronaria de dentes endodonticamente tratados,
parcial ou totalmente destruidos, com resina composta, associada a ancoragem
intrarradicular com pinos feitos de polimero reforgcado por fibra de carbono, quartzo
ou vidro (FRC) vem aumentando desde sua introdugdo como alternativa para
restauracdo de dentes tratados endodonticamente (Duret et al. 1990; Monticelli et al.
2006; Assif et al. 1994). Embora estas restauracbes venham mostrando bons
resultados, algumas falhas tém sido relatadas, como deslocamento do conjunto
cimento-pino-ndcleo do canal radicular, bem como deslocamento do nudcleo de
resina composta do pino (Glazer et al. 2000; Malferrari et al. 2003). O sucesso
destas restauracdes depende ndo apenas do material selecionado para confeccéo
do ndcleo, mas também da adesdo gerada entre as superficies envolvidas (dentina-
cimento-pino/ resina composta-pino) (Monticelli et al. 2006; Aksornmuang et al.
2004).

Embora a adesdo no canal radicular represente o ponto mais critico da
restauracdo (segundo Monticelli et al. 2008, a falha adesiva mais frequénte é na
interface cimento/dentina), a boa adesao entre pino e cimento também é importante
para uma distribuicAo mais homogénea das forcas a fim de minimizar o risco de
fratura radicular (Asmussem et al.1999; Lanza et al. 2005; Pegoretti et al. 2002), o
gue salienta a importancia da obtencdo de uma boa adesao entre um material com
propriedades favoraveis (pino de fibra) e o substrato dentario. Além disso, a adesao
entre pino e compodsito contribui de forma relevante na retencdo de pinos para
ancoragem intrarradicular (Balbosh & Kern, 2006).

Avancos na odontologia adesiva tém resultado no desenvolvimento de
técnicas de condicionamento tanto para substratos dentais quanto para materiais
restauradores (Vano et al. 2006; Valandro et al. 2006a; Soares et al. 2008). O
tratamento de superficie € um meétodo bastante comum, que visa melhorar as
propriedades adesivas dos materiais, facilitando a retencdo quimica e
micromecanica entre diferentes constituintes de restauracdes dentarias (Vano et al.
2005, Soares et al. 2008a; Yenisey &Kulunk, 2008).

Varios tipos de tratamento de superficie tém sido sugeridos a fim de aumentar

a adesdo entre cimento resinoso - pino e resina composta - pino. O intuito destes
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tratamentos é promover maior rugosidade de superficie e maior interagdo quimica
entre 0s componentes da interface, que, em geral, podem ser alcancados a partir da
realizacdo de 3 categorias de tratamento: 1- quimico (aplicacdo de acidos, por
exemplo), 2- fisico (como o jateamento) e 3- associacdo de meétodos fisicos e
quimicos (Aksornmuang et al. 2004).

Alguns métodos de condicionamento de superficie tém sido propostos a fim
de otimizar a adeséo da resina a superficie do pino (Monticelli et al. 2006; Goracci et
al. 2005). O jateamento com 6xido de aluminio e silica parece ser uma boa opcao
para o condicionamento superficial de pinos de fibra: a presséo proporcionada pelo
jateamento impregna a superficie do pino com particulas de silica, e a aplicacdo do
agente silano torna a superficie mais reativa a resina (Valandro et al. 2006a). Outras
possibilidades seriam: o condicionamento com &acido fluoridrico, que atacaria a
superficie da fibra de vidro do pino, expondo a silica, tornando a superficie reativa ao
silano; ou ainda, a imersdo do pino em peréxido de hidrogénio (H,0O,) associada a
aplicacao de silano (Vano et al. 2006).

Além disso, a aplicacdo de silano como agente promotor de adesdo na
interface pino-compdsito tem resultado em efeito positivo em varios trabalhos
(Goracci et al. 2005; Magni et al. 2007; Soares et al. 2008). Porém, estes dados
foram obtidos a partir de testes estaticos, que ndo simularam a condicédo oral.

Segundo Monticelli et al. (2008), poucas investigacdes incluem procedimentos
de ‘envelhecimento’, os quais tem como objetivo avaliar o impacto do tempo na
resisténcia de unido entre material restaurador e substrato dental. O teste de fadiga
pode predizer o desempenho clinico de técnicas restauradoras; normalmente o teste
€ conduzido em ambiente umido, o que contribui para a degradacdo de propriedades
fisicas e mecanicas dos materiais restauradores. Em um teste de fadiga mecanica,
10° ciclos correspondem a aproximadamente um ano de funco clinica (Wiskott et al.
1995). A maior vantagem dos testes de fadiga € a sua versatilidade, visto que
podem prever, em um curto periodo de tempo, o desempenho clinico em longo
prazo, tanto de materiais como de técnicas restauradoras (Bottino et al. 2007,
Valandro et al. 2007).

Porém, apesar de otimizar a adeséo, alguns autores questionam o fato de que
as propriedades fisicas dos pinos podem ser afetadas pelos condicionamentos de
superficie aplicados (D’Arcangelo et al. 2007; Soares et al,2008a, Valandro et al.

2006). Por exemplo, o uso de acido fluoridrico, devido a seu efeito extremamente
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corrosivo sobre o vidro/fibra, poderia causar alteracbes nas propriedades do pino
(Mazzitelli et al. 2008).

Ainda sdo poucas as evidéncias da real influéncia do condicionamento de
superficie de pinos de fibra sobre suas propriedades (D’Arcangelo et al. 2007;
Galhano et al. 2005). Assim, é importante investigar este possivel impacto, visto que
a degradacdo precoce das propriedades mecanicas dos pinos pode afetar a
longevidade das restauracOes (Lassila et al. 2004, Lanza et al. 2005; Pegoretti et al.
2002; Pierrisnard et al. 2002; Ukon et al. 2000).

Dentro dessa abrangéncia, o presente estudo tem como proposta avaliar
diferentes métodos de condicionamento de superficie de pinos de fibra, no que diz

respeito a seu efeito na resisténcia adesiva e a flexdo dos pinos.



REVISAO DE LITERATURA

A intencdo de se obter uma estrutura do tipo monobloco na reconstrucéo de
elementos dentarios é responsavel pelos inUmeros estudos que objetivam otimizar a
adesao nas interfaces, sejam elas quais forem. O termo monobloco, literalmente,
significa uma dnica unidade. Tay & Pashley, em 2007, definiram como monobloco
secundéario uma estrutura apresentando duas interfaces circunferenciais, como no
caso entre dentina-cimento-pino de fibra. Para o funcionamento bem sucedido, os
materiais que formam esta unidade devem ter capacidade de adeséao forte e mutua,
assim como ao substrato onde estdo inseridos, além de modulos elasticos
semelhantes entre materiais e substrato.

Em uma reviséo de literatura publicada em 2008, Monticelli et al. investigaram
estudos sobre condicionamento de superficie de pinos, com o objetivo de avaliar
métodos eficientes de aumento da resisténcia adesiva entre pino e compdésito. Os
dados coletados pelos autores foram divididos em trés categorias: (1) tratamentos
que resultam em adesdo quimica entre pino e compdsito; (2) tratamentos que
objetivam tornar a superficie do pino mais rugosa (jateamento ou condicionamento)
ou (3) combinacdo de métodos micromecanicos e quimicos utilizando ambos o0s
métodos citados acima (como o sistema Cojet, SM/ESPE). Constatou-se que grande
parte das pesquisas foram conduzidas utilizando-se os testes de microtracdo e
push-out em combinacdo com analise microscépica. Os autores concluiram que a
combinacgéo entre retencdo quimica e micromecanica na superficie do pino pode ser
a alternativa mais indicada para uma melhor adeséo. Porém, pouca informacédo esta
disponivel sobre tratamentos de superficie quimico-mecéanicos aplicados a fim de
melhorar ou modificar a area de superficie disponivel para adeséao.

Radovic et al. (2007) utilizaram o teste de microtracdo para avaliar a
resisténcia adesiva entre pino de fibra de vidro e uma resina composta de presa
dual, variando o tipo de tratamento de superficie associado a aplicacdo de silano ou
adesivo. Os pinos receberam como tratamento prévio: jateamento (Sistema Rocatec)
ou nenhum tratamento. E como segunda etapa, em cada um dos dois grupos, 0s
pinos receberam um dos seguintes tipos de tratamento adicional: aplicacdo de

silano, de adesivo ou nenhum complemento. A resina composta foi aplicada sobre o
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pino para formar cilindros, e apds o corte, a microtracdo foi realizada. O pré-
tratamento sé se mostrou significativo quando associado ao tratamento adicional. O
grupo que nao recebeu tratamento adicional se mostrou semelhante ao que recebeu
aplicacao de silano, enquanto o adesivo diminuiu os valores de resisténcia adesiva.
Os autores levantaram a questdo de que como a interacdo quimica silano/pino de
fibra é considerada baixissima, o aumento de molhabilidade da superficie causado
pelo silano parece ser importante no processo de adesdo. J4 a camada de adesivo
apresentou falhas na interface com o pino, o que pode ter causado a diminuicado da
resisténcia adesiva.

Goracci et al.,, em 2005, utilizaram dois tipos de pinos de fibra (vidro e
guartzo) a duas resinas compostas fluidas (UnifilFlow e Tetric Flow) para confeccéo
do ndcleo de preenchimento, e também avaliaram a aplicacdo de silano para
verificar a adesdo entre estes materiais através da microtracdo. Os resultados ndo
foram significativos para o tipo de pino ou de resina composta, mas o achado mais
interessante deste estudo foi que, com qualquer combinacdo entre pino e resina
composta, a resisténcia adesiva interfacial foi significativamente aumentada quando
0 pino recebeu aplicagdo preliminar do agente silano. Visto que, a silica presente na
fibra de vidro ndo esta exposta superficialmente para interacdo direta com o agente
silano, 0 aumento nos valores de adesao ndo poderia ser atribuido a este fato.
Entdo, o mecanismo mais provavelmente envolvido seria o0 aumento da
molhabilidade da superficie (como citado anteriormente por Radovic et al. 2007),
causado pela aplicacdo de silano. Outro fato relevante neste estudo é de que corpos
de prova que receberam silanizacdo apresentaram menor quantidade de falhas
prematuras (fratura durante preparo para o teste de microtragao).

Mazitelli et al., em 2008, publicaram um artigo sobre analise microscoépica da
rugosidade de superficie de pinos de fibra. Apods diferentes meétodos de
condicionamento (peroxido de hidrogénio 10% (20 min) e 30% (10 min), etoxido de
sédio 21% (20 min), permanganato de potassio, acido fluoridrico 4% (1 min),
jateamento e cobertura com silano (Sistema Rocatec, 3M ESPE), as superficies
foram submetidas a microscopia confocal e exame microscopico de forca atbmica;
assim, a rugosidade de superficie pode ser determinada quantitativamente e
convertida em leitura numérica da topografia de superficie. O acido fluoridrico, o
permanganato de potassio e o etéxido de sodio resultaram em aumento significativo

da rugosidade superficial do pino, com a formacdo de espacos micro-retentivos e
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exposicdo de fibras. A autora destaca a acdo do acido fluoridrico na exposicao das
fibras de vidro a fim de tornar a superficie reativa ao silano, porém a textura das
fibras pds-condicionamento é mais irregular que nos demais tratamentos, o que leva
a suspeita de possivel dano a estrutura do pino.

Monticelli et al. (2006b) testaram a resisténcia adesiva entre pino de fibra de
quartzo e resina composta. Através da micro-tracdo foram avaliados cinco tipos de
adesivos associados ao agente silano, e constatou-se que a aplicacdo de
silano/adesivo resultou em resisténcia adesiva maior e adaptacdo mais uniforme do
composito a superficie do pino. Porém, zonas de infiltracdo na interface adesiva
observadas por MEV, apés imersao em nitrato de prata, podem representar sitios de
absorcdo de agua, o que pode resultar em degradacdo da interface, ou das
propriedades mecanicas do pino. Os pinos utilizados neste estudo receberam
condicionamento com etéxido de sodio, o qual se mostrou capaz de dissolver
parcialmente a matriz resinosa, expondo uma camada superficial de fibras de
guartzo intactas.

Os mesmos autores (Monticelli et al. 2006a) utilizaram o perdxido de
hidrogénio (H20;) nas concentracbes 10% e 24% para condicionar a superficie de
pinos de fibra de quartzo. O efeito de condicionamento desta substancia depende de
sua capacidade de dissolver a matriz resinosa. A aplicacdo de silano em associacéo
com o condicionamento da superficie também foi avaliada. Apds microtracdo, ambas
as concentracbes de H,O, apresentaram resisténcias adesivas semelhantes, e
significativamente melhores do que no grupo controle (sem condicionamento). Os
melhores resultados foram observados com a associacdo de H,O, e silano. A
observacdo em MEV mostra a dissolugdo da matriz, com exposicao de fibras de
quartzo nédo danificadas, sendo 0s espacos resultantes entre as fibras zonas
adicionais para retencdo micromecanica.

O uso de H,0; seguido de aplicacédo de silano também proporcionou maiores
valores de resisténcia adesiva entre pinos de fibra de vidro e fibra de quartzo para o
teste de cisalhamento. Porém, para esta geometria de ensaio, 0s pinos tiveram a
superficie lateral planificada através de lixas, e cilindros de resina composta foram
unidos as superficies tratadas com silano e cloreto de metileno + silano, além do
peroxido de hidrogénio + silano. O autor ressaltou a dissolucdo da matriz epoxi dos

pinos, permitindo maior contato entre silica presente na fibra — silano — resina
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composta, 0 que provavelmente gerou maior interacdo quimica e micromecanica
(Yenisey & Kulunk, 2008).

O grupo de Monticelli et al.(2006c) publicou ainda um terceiro estudo
avaliando permanganato de potassio, peroxido de hidrogénio 10%, etéxido de sodio
21%, permanganato de potassio + HCI 10vol.%, e silanizagdo como grupo controle,
para tratamento de superficie de pinos de fibra. O nucleo de preenchimento foi
confeccionado, testando-se duas resinas compostas diferentes e o teste de
microtracdo foi aplicado para verificar a resisténcia adesiva entre os materiais.
Avaliacdo em MEV também foi conduzida, observando-se remog¢do da matriz epoxi
do pino, com exposicédo de fibras de quartzo ndo danificadas; a resina composta
preencheu os espacos gerados pela dissolu¢do da matriz, causando embricamento
entre a superficie tratada do pino e a resina de reconstru¢cdo do nucleo. Apesar de
todos os métodos causarem aumento significativo dos valores, o permanganato de
potéassio gerou mais alto valor de resisténcia adesiva.

Valandro et al. (2006a) igualmente avaliaram tratamentos de superficie para
pinos de fibra de quartzo: (1) condicionamento com &acido fosforico 32% (1 min) +
silano, (2) condicionamento com &cido fluoridrico 10% (1 min) + silano, e (3) Sistema
Cojet (jateamento com particulas de Al,O3 30 um modificadas por SiOy + silano). Um
cimento resinoso foi aplicado na superficie do pino, e foi realizado teste de
microtracdo com corpos de prova retangulares de interface ndo usinada. Os valores
de resisténcia adesiva foram afetados pelo tratamento de superficie, sendo o
tratamento (3) significativamente maior que o tratamento (2) e este
significativamente maior que o (1). Esta superioridade também foi observada no
namero de falhas prematuras, sendo que o grupo com maiores valores de adeséao
ndo apresentou falhas antes da realizacdo do teste. A andlise em MEV revelou que
a superficie condicionada com acido fosforico néo foi alterada, um padréo agressivo
de condicionamento na matriz e nas fibras foi causado pelo HF, com dissolucéo
parcial destes elementos, e uma camada de Oxido de silicio foi observada na
superficie dos pinos submetidos ao Sistema Cojet.

Os estudos anteriores (Valandro et al. 2006a, Monticelli et al. 2006a.,
Monticelli et al. 2006b, Monticelli et al. 2006 c) apresentam avaliacOes de pinos de
fibora de quartzo, enquanto Vano et al. (2005) avaliaram tratamentos de superficie
para pinos de fibra de vidro. Peréxido de hidrogénio (H.O, 10% e 24%), acido

fluoridrico (HF) e silanizacdo + adesivo foram avaliados como métodos de aumento



19

da resisténcia adesiva entre pino de fibra e diferentes resinas compostas. A
alteracdo superficial pos-condicionamento foi também observada em MEV, apoés
limpeza ultra-sdénica em agua deionizada por 5 minutos e imersdo em etanol 96%.
Para reconstrucdo do nucleo foram utilizadas resinas compostas dos tipos fluida,
hibrida ou para nucleo. Como resultados do teste de microtragdo, ambas as
concentragbes de H,O, apresentaram os maiores valores de resisténcia adesiva,
engquanto o menor valor correspondeu ao grupo controle (apenas silaniza¢céo). O tipo
de resina composta ndo influenciou nos pinos tratados com H,0O,, porém para os
outros grupos a resina especifica para nucleo atingiu maiores valores. A andlise
microscépica mostrou alteracdo superficial gerada por H,O, e HF, dos quais, o
segundo causou impacto mais evidente, removendo mais matriz e danificando
algumas fibras do pino, o que pode ter ocorrido pelo fato de o HF provavelmente
dissolver o componente vitreo do pino de fibra.

A resisténcia adesiva entre cimento resinoso e pino foi influenciada por trés
variaveis, em um estudo conduzido por Sahafi et al. (2003): material do pino, tipo de
tratamento de superficie e tipo de cimento resinoso. Trés tipos de pinos pré-
fabricados (titanio, zirconia e fibra de vidro) receberam diferentes tipos de tratamento
de superficie: asperizacao (jateamento — Al,O3 50 um - e acido fluoridrico), aplicacao
de primer (Alloy Primer, Mettal Primer, silano) ou asperizacédo + primer (incluindo o
Sistema Cojet). Ainda foi avaliada a adesdo a dois tipos de cimentos resinosos (a
base de Bis-GMA ou MDP). Apds realizacdo do teste de cisalhamento, o cimento
com MDP se mostrou superior ao cimento com Bis-GMA para o pino de titanio e de
zirconia, e para dentina. Para qualquer um dos tipos de pino, os tratamentos de
superficie aumentaram a resisténcia adesiva, sendo Cojet e jateamento o0s pré-
tratamentos que promoveram maior resisténcia. Os autores recomendaram cautela
no condicionamento com HF para pino de fibra de vidro e de zirconia, por nao
aumentar a resisténcia adesiva, ou causar efeitos negativos nesta. Enquanto o
cimento contendo MDP apresentou adesao satisfatéria aos trés tipos de pinos, o
cimento resinoso a base de Bis-GMA apresentou este resultado apenas em relagéo
ao pino de fibra de vidro. O autor considerou que houve uma ades&o quimica entre a
resina do cimento e aquela existente entre as fibras de vidro do pino.

Os estudos relatados anteriormente utilizaram principalmente a microtragao
para avaliacdo da resisténcia adesiva entre pino de fibra e compésito. Porém para a

dentina radicular, étimos resultados em relacéo ao teste push-out foram encontrados
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por Goracci et al. (2004). Comparando micropush-out e microtracdo com corpos-de-
prova de interface usinada (forma de ampulheta) e ndo usinada (forma retangular),
para avaliar resisténcia adesiva de pinos de fibra cimentados no canal radicular, os
autores concluiram que o teste push-out se mostrou mais eficiente e confiavel que
ambas as versdes de microtracdo. Esta afirmacéo foi feita a partir dos resultados
obtidos, visto que o método de push-out ndo apresentou nenhuma falha prematura,
os valores foram distribuidos normalmente (segundo o teste Kolmogorov-Smirnov) e
a variabilidade ocorreu dentro de limites aceitaveis.

Soares et al. (2008b), igualmente recomendaram o teste do tipo micropush-
out para determinacdo da resisténcia adesiva de pinos de fibra de vidro a dentina
radicular. Neste trabalho foram avaliados a microtragdo com corpos-de-prova em
forma retangular e ampulheta e o micropush-out. O primeiro ndo pbéde ser testado
devido ao grande numero de falhas pré-teste (46/50). O micropush-out, além de néo
apresentar falhas prematuras, mostrou distribuicdo de tensdo mais homogénea (por
analise de elementos finitos) comparado a microtracdo em forma de ampulheta.

Quanto ao envelhecimento artificial relacionado a retencao de pinos de fibra,
Balbosh et al. (2006) avaliaram quatro formas de condicionamento de superficie de
pinos de fibra de vidro: limpeza ultra-sonica, limpeza ultra-sbnica e primer,
jateamento com particulas de alumina 50 um, e jateamento associada a primer, na
retencdo do pino cimentado apds envelhecimento artificial (armazenagem em
37°C/30 dias, termociclagem — 7.500 ciclos 5°C/55°C, ciclagem mecéanica — 300.000
ciclos, 30N, 1,6 Hz). Os dados do teste de retencdo mostraram que o jateamento
(Al,03 50 um) proporcionou maior retengao dos pinos, provavelmente pelo aumento
da area na interface e embricamento micromecanico entre o cimento e a superficie
rugosa do pino.

Com uma metodologia semelhante de envelhecimento (7.500 ciclos térmicos
entre 5 e 55°C, e 300.000 ciclos mecanicos, 1,6 Hz, 30 N, aplicacdo de pulsos
paralelos ao pino), Albashaireh et al. (2010) observaram através de tragcdo, que
pinos tratados com jateamento de éxido de aluminio 50 um apresentaram maior
resisténcia adesiva comparado a pinos tratados com acido fosforico, ou néo tratados
(todos os grupos foram silanizados). O fator envelhecimento causou aumento nos
valores de resisténcia, mas a aplicagdo de adesivo na superficie dos pinos néo
afetou os resultados. As falhas foram, em sua maioria, do tipo mista. O autor

considerou que a ciclagem térmica possa ter causado um efeito compressivo na
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interface pino-dentina, devido a difusdo de agua pela alta temperatura, levando a
expanséo da resina composta.

O mecanismo responsavel por falha induzida por fadiga depende da
ductibilidade do material utilizado: materiais quebradicos sdo susceptiveis a falha
catastrofica, enquanto materiais ducteis reduzem a concentracéo de tensdo devido a
sua plasticidade. Tendo em vista a frequéncia de fratura em restauracdes, existe
interesse por parte de cientistas e clinicos em avaliar a resisténcia a fadiga dos
materiais in vitro. Apesar de varios materiais restauradores serem rotineiramente
avaliados, pouco uso tem sido feito dos dados coletados in vitro sobre fadiga (Baran
et al. 2001).

Wiskott et al. (1995) atribuiram a maioria das falhas mecéanicas a um
processo com fim catastrofico ocorrido apds varios anos de funcao clinica. Ou seja,
uma falha raramente ocorre pela aplicagdo de uma Unica carga elevada sobre as
estruturas protéticas, mas sim devido ao desenvolvimento de falhas microscépicas
em areas de tensdo. Estes autores estabeleceram que para aplicacbes
odontoldgicas, o numero minimo de 1.000.000 de ciclos deve ser aplicado as
estruturas (simulando aproximadamente um ano), quando se deseja aproximar o
desempenho de um material a um servico clinico relevante.

Segestron et al., em 2006, em um estudo retrospectivo de dentes restaurados
com pinos de fibra de carbono, com acompanhamento de 6,7 anos, demonstraram
67% de sucesso para dentes restaurados com o sistema Composipost. Apesar de o
autor ndo estabelecer um protocolo clinico para os pacientes avaliados, e a
guantidade de dentina remanescente ndo ser um parametro conhecido neste estudo,
a média de tempo funcional para falha de 4,8 anos, pode ser tomada como
parametro em situagbes em que se pretende simular fungéo clinica.

Bottino et al. (2007) compararam o efeito da ciclagem mecanica sobre a
resisténcia adesiva ao push-out sobre dois tipos de pinos (fibora de quartzo e
zirconia) cimentados com cimento resinoso. Apos 2.000.000 de ciclos, o teste de
push-out mostrou que a resisténcia adesiva foi significativamente afetada apenas
entre os pinos de zirconia e a dentina. O que provavelmente gerou estes resultados
€ o fato de que a tenséo € concentrada em uma zona restrita no caso do pino rigido;
ao contrario do pino de fibra, onde é mais homogeneamente distribuida nas
interfaces pino de fibra - cimento - dentina radicular, com maior area suportando a

carga aplicada.
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Valandro et al. (2007), utilizaram pinos de fibra de vidro e fibra de quartzo
cimentados adesivamente no canal radicular, para avaliar a influéncia da ciclagem
mecanica na resisténcia adesiva ao teste push-out. Apds submeter o conjunto
pino/raiz a ciclagem mecanica com 20.000 e 2.000.000 de ciclos, todos os grupos
experimentais foram similares entre si, ou seja, nenhum dos fatores (tipo de pino,
ciclagem mecanica) afetou a resisténcia adesiva. Os autores salientam que, embora
0s corpos de prova restaurados com pinos de fibra possam ser resistentes a fadiga,
podem ocorrer diferentes graus de infiltracdo na interface ndcleo - dentina.

Segundo Asmussem et al. (1999), além de retencdo estavel, a boa adesao
entre pino-cimento-dentina também € importante na transmissédo de forcas para o
dente de forma que ndo cause susceptibilidade a fratura radicular. Os pinos de fibra
apresentam comprovadamente modulo elastico semelhante a dentina, porém, no
intuito de aprimorar a adeséo na interface pino-cimento, € necessario dar atencéo a
manutencdo das propriedades mecanicas originais dos pinos de fibra. Falhas de
restauracdes por distorcdo ou fratura do pino estdo relacionadas as suas
propriedades mecéanicas, onde um limite e uma resisténcia elastica altos reduzem
este risco.

O teste de flexao de trés pontos é normalmente aplicado a pinos de fibra a fim
de mensurar resisténcia e modulo elasticos. No estudo de Lassila et al. (2004), foi
concluido que marca, termociclagem e didametro do pino tém influéncia nas suas
propriedades mecéanicas: a termociclagem diminuiu os valores para todas as marcas
de pinos. Ja a variagdo de didmetro influenciou de forma inversamente proporcional
a resisténcia e o modulo elastico. Os resultados mostram que quando o teste de
flexdo de trés pontos é usado para medir as propriedades elasticas dos pinos de
fibra, os resultados estdo relacionados a proporcdo entre o espacamento do vao
entre as bases durante o teste (L) e o diametro do pino (ou da porcao utilizada para
o teste) (D). A recomendacéo € de que uma proporcédo alta L/D seja usada, a fim de
reduzir o efeito do cisalhamento durante o teste.

A fim de medir as propriedades elasticas de diferentes tipos de pinos de fibra
(carbono, carbono/quartzo, quartzo opaco, quartzo translicido (2) e vidro (3)),
Galhano et al., em 2005, igualmente utilizaram o teste de flexdo de trés pontos. Os
pinos devem ter boa resisténcia a flexdo e moédulo eldstico semelhante a dentina
para serem uma boa opc¢dao clinica. Apenas a porcao cilindrica do pino foi submetida

a flexdo. Os pinos de fibra de carbono/quartzo e fibra de quartzo opaco
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apresentaram as maiores resisténcias a flexdo, enquanto um dos pinos de fibra
apresentou os menores valores.

D’Arcangelo et al.,, em 2007, investigaram o efeito de trés tratamentos de
superficie sobre as propriedades elasticas de trés tipos de pinos de fibra: vidro, silica
e quartzo. Os pinos foram submetidos a silanizacdo, imersdo em acido fluoridrico gel
9,5% por 15 s e jateamento com particulas de 6xido de aluminio (Al,Oz, 50 um). A
resisténcia a flexdo e o médulo elastico foram medidos através do teste de flexdo de
trés pontos, apods ciclagem térmica. Apesar da analise microscopica ter mostrado
padrbes de superficie diferentes apdés o condicionamento, a analise estatistica ndo
apontou diferenca significativa entre os valores de resisténcia a flexdo e mddulo
elastico com relacdo ao método de condicionamento de superficie, apenas com
relacdo ao tipo de pino.

Soares et al. (2008a) avaliaram o efeito do jateamento com Al,O3 50um sobre
as propriedades de pinos de fibra de vidro e carbono, através do teste de flexao de
trés pontos. O teste ANOVA dois-fatores indicou diferenca significativa nos valores
de dureza, médulo de flexdo e de elasticidade apenas em relacdo ao tipo de pino
(carbono>vidro), apesar das fotomicrografias mostrarem que o jateamento causou
alteracdo no pino, com rompimento da interface entre fibra e matriz, remocéao parcial
e fratura das fibras superficiais. Este mesmo estudo avaliou a aplicacdo de silano,
ou silano + adesivo sobre a superficie abrasionada. No teste push-out para
avaliacdo da resisténcia adesiva, houve diferenca significativa apenas quando o tipo
de tratamento de superficie foi associado ao tipo de pino utilizado, aonde, para o
pino de fibra de carbono, a associacdo entre jateamento, silano e adesivo
apresentou valores mais altos de resisténcia adesiva.

Valandro et al. (2006) aplicaram o teste de flexdo de trés pontos para avaliar a
resisténcia a flexdo de pinos de fibra de carbono, quartzo opaco e translicido,
submetidos a silicatizacéo (jateamento com oOxido de silica 30um). As propriedades
dos pinos nao foram afetadas significativamente pelo jateamento com 6xido de
silica, porém o tipo de pino foi significante para o teste de flexdo: o pino de fibra de
guartzo opaco apresentou maiores valores, comparado ao pino de fibra de carbono.
A analise em microscopio eletrébnico de varredura mostrou superficies
eventualmente recobertas por particulas de silica apds o condicionamento, porém

neste caso ndo foi avaliada a resisténcia adesiva entre pino e composito.
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Em 2001, Mannocci et al. testaram as propriedades mecanicas de cinco
marcas comerciais de pinos de fibra de diferentes materiais (carbono (2), quartzo,
vidro e silica) apdés armazenagem em ambiente seco, a 37°C, e cimentados com
cimento resinoso em raizes bovinas obturadas endodonticamente. Segundo o0s
autores, o contato com agua pode causar degradagcdo de materiais a base de resina
epoxi devido a absorcao. Apds um ano, o teste de flexdo de trés pontos foi aplicado.
Todos os pinos apresentaram reducdo significativa na resisténcia a flexdo apés
armazenagem em umidade, o que, em condi¢cdes clinicas sugere evitar o contato

com fluidos orais



OBJETIVOS

(1) Avaliar o efeito do condicionamento de superficie de pinos de fibra de vidro na
resisténcia adesiva entre pino de fibra e material resinoso (resina composta /
cimento resinoso), apods ciclagem mecanica;

(2) avaliar o impacto do condicionamento de superficie dos pinos de fibra de vidro na
resisténcia a flexao; e

(3) observar, através de microscopio eletrénico de varredura (MEV), a morfologia de

superficie dos pinos submetidos a diferentes condicionamentos de superficie.



HIPOTESES

(1) A aplicacdo de silano na superficie do pino de fibra levara a maiores
resultados de resisténcia adesiva, tanto para a por¢cdo coronaria quanto para a
porcao intrarradicular.

(2) Os diferentes tratamentos ndo afetardo a resisténcia a flexdo dos pinos.

(3) Diferentes aspectos topograficos serdo observados em funcéo do tratamento

de superficie dos pinos.



MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados 105 pinos de fibra de vidro (White Post DC, FGM, Brasil)
divididos em 7 grupos de acordo com o tipo de condicionamento de superficie a ser
realizado (Tabela 1). Destes, 70 pinos duplo-conicos (n=10), foram utilizados para
teste de resisténcia adesiva; 5 pinos cilindricos, das estratégias G1, G4, G5, G6 e
G7 (sem aplicacao de silano), foram utilizados para teste de resisténcia a flexdo de
trés pontos; e dois pinos duplo-conicos, das estratégias G1, G4, G5, G6 e G7 (sem
aplicacao de silano), foram utilizados para observacdo em microscopio eletrénico de

varredura.

Tabela 1. Tratamentos de superficie dos FRC

Grupos | Tratamento da superficie do pino | Procedimentos
Gl Sem tratamento de superficie --

G2 Alcool (etanol) a

G3 Alcool + silano a,b

G4 Al,O3 + silano c, b

G5 H,O, + silano d, b

G6 HF + silano e, b

G7 HsPO, + silano f, b

a) limpeza com alcool 96°.

b) aplicacdo do agente silano (Ceramic Primer, 3M/ESPE, EUA) — 5 minutos de espera para
evaporacao do veiculo

c) jateamento com particulas de Al,O; 125 um (Blue Equipamentos, Brasil) (distancia= 10 mm,
perpendicular a superficie, tempo= 20s, pressao= 2,8 bar).

d) imerséo em H,0O, 10% durante 20 min + lavagem e secagem.

e) aplicacdo de &cido fluoridrico 9% (HF) (Condac Porcelana, FGM, Brasil) por 1min, lavagem e
secagem.

f) aplicacdo de &cido fosforico 37% (HsPO,) (Condac 37, FGM, Brasil) por 1min, lavagem e secagem.

1- Resisténcia adesiva
Setenta dentes bovinos unirradiculares foram selecionados, limpos com
curetas periodontais, e mantidos em agua destilada sob refrigeracdo durante
utilizacdo no estudo. Seu tamanho foi padronizado em 16 mm por meio de corte das
porcBes coronaria e cervical da raiz. O didmetro do canal radicular na porcao
cervical radicular foi medido com paquimetro digital e as raizes que apresentaram
condutos com diametros maiores que o diametro estimado do pino (White Post DC,

# 3, FGM, Brasil) nesta regiao (2,0 mm), foram substituidas.
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Em seguida, os canais radiculares foram limpos (lima endodontica Flexofile
#15, 1@ série, sem alargamento dos canais), irrigados com hipoclorito de sédio (Soda
Clorada, Biodinamica, Brasil) (2,5%) e preparados em 9 mm, utilizando-se as brocas
do sistema de pinos (White Post DC, # 3, FGM, Brasil). Os 70 pinos duplo-cénicos
foram seccionados em 15 mm com broca diamantada; a porcdo cimentada
corresponderia a 9 mm (porgédo preparada do conduto), sendo a por¢ado coronaria
resultante do pino igual a 6 mm.

As raizes foram embutidas em matrizes cilindricas de PVC, com 14 mm de
altura e 25 mm de didmetro, preenchidas com resina acrilica quimicamente ativada
(JET, Cléassico, Brasil). O longo eixo do espécime foi embutido tdo perpendicular
guanto possivel ao plano horizontal, de acordo com o0s seguintes passos: (a) a broca
utilizada para o preparo foi posicionada no canal radicular ja preparado; (b) a broca
(juntamente com a raiz) foi fixada em um delineador, de forma que o longo eixo da
broca, raiz e matriz cilindrica estivessem paralelos entre si e perpendiculares ao
plano horizontal; (c) a resina acrilica foi proporcionada e vertida no interior do cilindro

de PVC até uma distancia de 3 mm da porcao mais coronaria da raiz. (Figura 1)

Figura 1. Embutimento da raiz em resina acrilica.

As raizes, devidamente embutidas, foram aleatoriamente designados para 7
grupos (n=10), de acordo com o tratamento da superficie do pino a ser cimentado
(Tabela 1).

A cimentagéao foi conduzida de forma similar para 0os 7 grupos:
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(1) condicionamento da dentina coronaria e intraradicular com acido fosférico 37%
(Condac 37, FGM, Brasil) por 15 s, lavagem com agua destilada; secagem da
dentina com leve jato de ar e pontas de papel absorvente # 80 (Tanari, Brasil);

(2) aplicacdo do sistema adesivo:

(a) aplicacdo do Activator (Scotch Bond Multi Uso Plus, 3M Espe, EUA) com
auxilio de microbrush (Cavibrush, FGM, Brasil) durante 15 s, secagem
com jato de ar durante 5 s;

(b) aplicacdo do Primer (Scotch Bond Multi Uso Plus, 3M Espe, EUA) com
auxilio de microbrush (Cavibrush, FGM, Brasil) durante 15 s, secagem
com jato de ar durante 5 s;

(c) aplicacédo do Catalyst (Scotch Bond Multi Uso Plus, 3M Espe, EUA) com
auxilio de microbrush (Cavibrush, FGM, Brasil) durante 15 s, remoc¢éo dos
excessos com cones de papel (Tanari, Brasil);

(3) o cimento resinoso dual AllCem (FGM, Brasil) foi proporcionado utilizando-se

pontas misturadoras, com aplicacéo direta sobre uma lentulo #40;

(4) insercdo do cimento no conduto radicular, e insercdo do pino de fibra,

previamente tratado logo em seguida, e o excesso de cimento foi removido;

(5) fotopolimerizacéo por 40 s (Radii-cal, SDI, Australia) através da superficie oclusal

do pino.

A aplicacéo de silano (Ceramic Primer, 3M ESPE, EUA) sobre o pino, exceto
nos grupos G1 e G2, foi realizada com o auxilio de um microbrush descartavel
(Cavibrush, FGM, Brasil), a fim de se isolar o fator “tratamento de superficie”. Vale
ressaltar os relatos de sucesso diante de sua utilizacdo (Goracci et al. 2005; Magni
et al. 2007; Soares et al. 2008).

A seguir, a reconstrugdo corondria foi realizada de forma padronizada,
utilizando-se matrizes plasticas semelhantes, de formato cilindrico, apresentando 6
mm de altura e 5 mm de diametro, com um platé em 45° em relacédo ao longo eixo
do dente, na face correspondente a lingual, para ajuste a maquina de fadiga
mecanica. As matrizes foram obtidas através da reconstru¢do de um unico corpo de
prova, semelhante aos serem confeccionados para o estudo. Este corpo de prova
modelo foi moldado (Elite Double 8, Zhermak Technical, Italia), e troquéis em gesso
pedra tipo IV (Dam Proben, Brasil) foram obtidos. Apds, uma plastificadora foi
utilizada para plastificacdo dos troquéis, as matrizes foram individualizadas pelo

recorte dos excessos de silicone.



30

Para a reconstrucdo, seguiram-se 0s passos: (1) uma camada de resina
composta (Opallis, FGM, Brasil) foi colocada sobre o pino ja cimentado e sobre a
dentina e polimerizada por 40s, (2) uma matriz foi preenchida com a resina
composta e posicionada na parte coronaria do dente sobre o pino cimentado e (3) foi
executada fotopolimerizacdo durante 20s em cada face (vestibular, lingual, mesial e

distal), e a matriz foi removida.

Ciclagem mecanica

Durante ciclagem mecanica, os espécimes foram posicionados em uma base
metalica com angulacdo de 45° em relacdo ao longo eixo da raiz, para que um
atuador de base plana, fixado na haste superior na maquina de ciclagem (ERIOS
11000 Fatigue Machine, Erios, Sao Paulo, Brasil), aplicasse pulsos de carga entre O
— 100 N, com frequéncia de 4 Hz, sobre a resina composta coronaria (Figura 2).
Durante a ciclagem, os espécimes permaneceram imersos em agua destilada a
temperatura de 37°C, regulada por meio de um termostato. As amostras foram
submetidas a 10° ciclos de carga, nimero considerado minimo para aplicacdo em
materiais odontolégicos, simulando aproximadamente um ano de servi¢o (Baldissara
et al. 2006; Wiskott et al. 1995).

Figura 2. Ciclagem mecénica

Producao dos corpos de prova
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Para a obtencdo dos corpos de prova, os espécimes foram fixados pela base
da resina acrilica, com cola a base de cianoaclilato (SuperBonder, Loctite, Henkel,
Brasil) em uma base metalica na maquina de corte (IsoMet 1000, Buehler, EUA), e
seccionados com disco diamantado (Series 15LC Diamond Wafering Blade, Buehler,
EUA) sob refrigeracdo, perpendicularmente ao longo eixo da raiz, a partir da coroa.
Discos de aproximadamente 2 mm de espessura foram obtidos, sendo duas secgoes
da porcao coronaria e 4 seccdes da porcédo radicular. O primeiro corte do espécime
foi descartado, assim como o espécime proveniente da regido de transicdo entre
ndcleo de resina composta e a dentina radicular, objetivando evitar possiveis
interferéncias na resisténcia adesiva devido a imperfeicbes nessas areas (como

excessos ou auséncia de cimento).

a. Teste de microtracdo (porcao coronaria)

O preparo dos corpos de prova em forma de disco foi completado pela
usinagem dos discos em forma de ampulheta através de um desgaste lateral
realizado com broca diamantada cilindrica (2215 KG; Sorensen, Brasil) acoplada a
uma peca de mao de alta rotacdo sob refrigeracdo continua. A broca atravessou
toda a extensdo de resina composta, até expor completamente a superficie do pino,
executando neste uma cavidade de didmetro correspondente ao diametro da broca.
(Figura 3)

Figura 3. Corpo de prova usinado em forma de ampulheta.

Aplicacao do teste
As duas extremidades opostas da ampulheta, que foram submetidas a tracéo,

foram fixadas com cola a base de cianoacrilato (SuperBonder) as duas porcoes



32

livres de um dispositivo a ser montado em uma maquina universal de testes (DL
2000, Emic, S&o Jose dos Pinhais, Brasil). Com a aplicacdo da tracdo, a tensao foi
transmitida para a interface resina composta - pino. Cada espécime foi tracionado a
1.0 mm.min™* até a ocorréncia de falha.

A resisténcia adesiva (Ra), foi calculada segundo sugerido por Mallman et al.
(2007):

Resisténcia adesiva (MPa) = Fpax (N)
A (mm?)

onde, Fnhax € a carga maxima aplicada até a fratura do corpo de prova, e A € a area
adesiva, calculada pela férmula: A = (CP / 2) — DBD x E, sendo CP a circunferéncia
do pino (CP =2 .1 .r,onde = 3,14 e r = raio do pino), DBD o diametro da broca
diamantada utilizada para fazer o desgaste lateral (1,2 mm), e E a espessura do

corpo-de-prova.

b. Teste de extrusdo (push-out) (porcéo radicular)

Esse teste foi utilizado para afericdo da resisténcia adesiva entre pino —
cimento - dentina radicular. Cada corpo de prova foi posicionado sobre um
dispositivo metalico com uma abertura central (Doriicio = 3 mm) maior que o diametro
do canal. Sempre a face mais coronaria do corpo de prova foi colocada voltada para
baixo, de forma que a carga fosse aplicada no sentido apical-coronario. Para o
ensaio de extrusdo (push-out), um cilindro metalico (Dextremidade = 1 Mmm) aplicou
carga estética sobre a porcdo central do pino, tomando-se cuidado para qualquer
outro material ndo fosse tocado pelo cilindro. Considerando a metodologia de
embutimento e corte dos corpos de prova, o pino foi submetido a uma carga mais
paralela possivel em relacdo ao longo eixo do corpo de prova (eixo y). O teste foi
executado em maquina de ensaio universal (DL 2000, Emic, Sdo Jose dos Pinhais,
Brasil) a velocidade de 1 mm.min™. A resisténcia adesiva (R em MPa) foi calculada
conforme a formula R = C/A onde, C = carga para ruptura do corpo de prova (N) e A

= &rea interfacial (mm?).

Calculo da area adesiva (A) correspondente a porc¢ao radicular dos corpos de prova
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Para esse calculo, foi empregada a formula para calculo de &rea lateral de
tronco de cone circular de bases paralelas, conforme a Figura 4 (Valandro et al.
2007).

Base menor

Base maior
R, R2-Ry

Figura 4 A— Desenho esquematico correspondente & seccdo interna do corpo-de-prova
(paredes cbnicas do pino) — figura geométrica de um tronco de cone circular reto de bases paralelas;

B — Figura geométrica (triangulo) para célculo da geratriz g do tronco de cone (g2 =h%+ [Rz—Rl]z).

Entdo, A ==n . g . (R1 + Ry) onde, A = érea interfacial, * = 3,14, g = geratriz do
tronco, R; = raio da base menor, R; = raio da base maior e h = altura da secgéo.

Para o calculo da geratriz do tronco de cone g foi utilizado o Teorema de
Pitagoras, o qual estabelece que o “quadrado da medida de hipotenusa é igual a
soma dos quadrados das medidas dos catetos” (Figura 4B). Assim, a seguinte
formula foi empregada: g2 = h? + [R,-R4]>.

Os valores de R; e R, foram obtidos pela medi¢cao dos raios da base menor e
maior, respectivamente, do orificio de onde foi removido o pino. Esses valores foram
obtidos apés o ensaio, através de um microscopio Optico (Discovery V20, Zeiss,
Germany), enquanto a altura h foi obtida previamente ao ensaio, com auxilio de

paquimetro digital (Starrett® 727, Starrett, Brasil).

c- Avaliacéo do tipo de falha
Todos os corpos de prova ensaiados foram inicialmente analisados em um
microscopio optico (Discovery V20, Zeiss, Alemanha) com aumento de 75x, para
verificacdo do modo predominante de falha (presente em mais de 70% da interface

adesiva):
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- Corpos de prova da porcado coronaria: (Ades) adesiva entre pino e resina
composta; (Coes P) coesiva do pino; (Coes R) coesiva da resina composta; (M)
mista adesiva / coesiva.

- Corpos de prova da porcao radicular: (Ades DC) adesiva entre dentina e cimento;
(Ades PC) adesiva entre pino e cimento; (Coes P) coesiva do pino; (Coes D) coesiva
da dentina; (Coes PD) coesiva de pino e dentina; (M) mista adesiva / coesiva.

Corpos de prova com falhas representativas foram selecionados para analise
em microscopio eletrénico de varredura (MEV). Os corpos de prova foram
submetidos a limpeza em ultra-som com agua deionizada durante 5 minutos,
imersos em alcool 96% e secos com leve jato de ar. Apds, cada corpo de prova foi
fixado em uma base metdlica, coberto com ouro (Denton Vacuum, DESK II, China) e
observado em MEV (JSM-6360, JEOL, Japéo) sob diferentes aumentos.

2- Resisténcia a flexao

Para esta avaliacdo, foi empregado um teste de flexdo de trés pontos
utilizando-se pinos especialmente usinados pelo fabricante para este fim (pinos
cilindricos, com diametro correspondente a por¢do coronaria dos pinos duplo-
conicos utilizados para o teste de resisténcia adesiva — 2,00 mm), de forma que a
geometria do pino nao influenciasse de forma negativa o calculo da resisténcia a
flexao.

Vinte e cinco pinos foram tratados com as estratégias G1, G4, G5, G6 e G7
(n=5) (Tabela 1), sem a aplicacéo de silano. Cada pino foi posicionado sobre os dois
suportes cilindricos, distantes 10 mm entre si (span), para que um ponto superior
aplicasse carga estética exatamente na porcdo média entre os suportes, a 0,5
mm/min, até a fratura dos corpos de prova (Figura 5). O teste foi conduzido em uma

maquina de testes universal (DL 2000, Emic, Brasil).
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Figura 5. Teste de flexdo de trés pontos
(pino cilindrico posicionado sobre dois suportes inferiores)

A resisténcia a flexao (Ry) foi calculada conforme a férmula:
Rf=8Fma . L/ m.d®
onde Fnax= forca maxima (N) aplicada antes da fratura do corpo-de-prova; L=
distancia entre os suportes inferiores (spam); n= 3,14; d= didametro do corpo de

prova. (Lassila et al. 2004; D’Arcangelo et al. 2007)

3- Andlise da micromorfologia da superficie dos pinos
Dois pinos condicionados de cada grupo (G1, G4, G5, G6 e G7 — Tabela 1)
foram submetidos a limpeza em ultra-som com agua deionizada durante 5 minutos,
imersos em alcool 96% e secos com leve jato de ar para posterior avaliacdo em
MEV (processo citado anteriormente), a fim de se observar o padrdo morfolégico da
superficie apds o condicionamento proporcionado por cada uma das estratégias de
tratamento da superficie (controle = Grupo 1).

4- Andlise estatistica

Os dados obtidos através do teste de resisténcia adesiva (por¢ao coronaria e
porcdo radicular), e de flexdo de trés pontos, foram submetidos, separadamente, a
analise de variancia um fator (a=0,05), e ao teste de Tukey para contraste de médias
(Statistix 8.0 for Windows, Analytical Software Inc., USA). Os valores
correspondentes aos corpos de prova que sofreram falha coesiva foram excluidos
para a analise estatistica, tanto para as médias de microtracdo quanto para as
médias de push-out.



RESULTADOS

1- Resisténcia adesiva
Porcao coronaria
A analise de variancia um fator, em relacéo aos valores de resisténcia adesiva
entre pino de fibra e resina composta para reconstrugcdo do nucleo, mostrou
significancia para o tratamento de superficie dos pinos (p<0,001): a aplicacdo de
agente silano (G3) apresentou melhora significativa nos resultados de resisténcia

adesiva em relacédo aos demais grupos. (Tabela 2, Figura 6).

Tabela 2. Médias de resisténcia adesiva a microtracao.

G1 — Sem tratamento de superficie 24,6 +5,3°
G2 — Alcool 24 +10,6°
G3- Alcool + silano 40,8 + 6,2*
G4 — AlL,Os + silano 26,5+ 4,7°
G5 — H202 + silano 29,6 + 8,3°
G6 — HF + silano 24,1 +5,1°
G7 — H3PO, + silano 30,8+ 7,8°

*Letras diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05)

50 4

40+

30+

20 4

Resisténcia de unido (MPa)

G1 G2 G3 G4 G5 Gé G7

Grupos

Figura 6. Valores de resisténcia adesiva (BS) para os
diferentes tipos de tratamento de superficie.

O numero de falhas coesivas do pino ocorridas durante o teste foi

consideravel (Tabela 3). Estas falhas foram excluidas para analise estatistica. A

Figura 7 apresenta o tipo de falha presente nos corpos de prova cujos dados foram
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considerados na analise estatistica.

Tabela 3. Anélise de falha Eara o teste de microtraiéo.

Gl 20 4 16
G2 20 7 13
G3 20 11 9

G4 20 9 11
G5 20 8 12
G6 20 5 15
G7 20 9 11

Figura 7. Falha adesiva entre pino de fibra e resina composta.

Porcao radicular

Com relagéo a porcao radicular, nenhum tratamento de superficie apresentou
influéncia significativa na resisténcia adesiva ao teste push-out (p = 0,8766) (Tabela
4).

Tabela 4. Médias e Desvio Padrdao para resisténcia ao push-out em funcédo de
diferentes tratamentos de superficie do pino.

G1 — Sem tratamento de superficie 8,8+3,2
G2 — Alcool 8,1+3,9
G3- Alcool + silano 75+24
G4 — AlL,O3 + silano 75+3,6
G5 — H202 + silano 71+29
G6 — HF + silano 82+29
G7 — H3;PO, + silano 72+26

Quanto ao modo de fratura dos espécimes da porcao radicular, submetidos
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ao push-out, as fraturas se deram predominantemente por falha na interface cimento

— dentina em todos os grupos (Tabela 5). Alguns exemplos do modo de falha podem

ser observados nas fotomicrografias apresentadas na Figura 8. Fraturas coesivas

foram excluidas da analise dos dados.

Tabela 5. Modo de falha dos espécimes radiculares submetidos ao push-out.

Gl 33 (86,8) 4 (10,5) 1(2,7) 0
G2 32 (82) 2(5,1) 4 (10,25) 1 (2,65)
G3 34 (91,9) 0 1(2,7) 2 (5,4)
G4 28 (73,7) 5 (13,2) 2 (5,3) 3(7,8)
G5 31 (81,6) 3 (7,9) 4 (10,5) 0
G6 28 (71,8) 11 (28,2) 0 0
G7 32 (86,5) 2 (5,4) 3(8,1) 0
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Figura 8. Fotomicrografias ilustrativas do tipo de falha encontrado nos espécimes apés teste de
extrusdo; (A e B) Falha adesiva entre cimento e dentina, (C e D) Falha adesiva entre pino e cimento,
(E) Falha coesiva de pino, e (F) Falha coesiva de pino e dentina.

2- Resisténcia a Flexao
Aplicou-se uma analise variancia para detectar influéncia do fator “tratamento
de superficie” sobre a resisténcia a flexdo dos pinos de fibra, onde p=0,0002
(a=0,05). Segundo o teste de Tukey, o Unico tratamento de superficie, dentre os
propostos, capaz de causar diminuicdo da resisténcia a flexdo nos pinos de fibra
cilindricos testados foi o jateamento com particulas de 6xido de aluminio 125 pm
(Tabela 6, Figura 9).
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Tabela 6. Dados referentes ao teste de flexdo de trés pontos

G1- Sem tratamento de superficie 689,3" 28,5 (4,1)
G4- AlL,O; 125 um 622,4° 15,8 (2,5)
G5- H,0, 696,2" 34,1 (4,9)
G6 — HF 694,8" 12,6 (1,8)
G7 — HsPO, 694,3" 19,2 (2,8)

*Letras diferentes indicam diferenga estatistica (a < 5%).

Means of Resist for Tratament

800

600 -

Resist

400 -

200

Tratament

Figura 9. Médias de resisténcia a flexao

3- Andlise da micromorfologia da superficie dos pinos

De acordo com a Figura 10, é perceptivel a alteracdo superficial causada
pelos diferentes tipos de tratamento de superficie propostos. Aparentemente, o
jateamento com Oxido de aluminio 125 um causa danos a estrutura do pino, com
destruicdo de fibras e matriz, provavelmente também resultando em maior
rugosidade superficial (Figura 10b). As imagens observadas nas Figuras 10a, 10c e
10e apresentam-se semelhantes, ndo indicando qualquer tipo de alteragéo
superficial provocada pelo peroxido de hidrogénio (Figura 10c) ou pelo acido
fosforico (Figura 10e) em relagdo ao controle (Figura 10a). E finalmente, o &acido
fluoridrico parece causar uma maior exposi¢cdo das fibras na superficie do pino
(Figura 10d).
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Figura 10. Padrédo de superficie observado em MEV (250X). (a) G1 — contole; (b) G4 — jateamento
com o6xido de aluminio 125 pum; (c) G5 - perdxido de hidrogénio 10%; (d) G6 - acido fluoridrico 10%;
(e) G7 - &cido fosférico 37%.



DISCUSSAO

Este estudo avaliou diferentes interfaces relacionadas ao pino de fibra de
vidro, em casos de restauracdo de dentes amplamente destruidos, cujo uso de
retentor intrarradicular é exigido para ancoragem do material de reconstrugdo do
nucleo coronario.

Uma adequada adesao entro pino de fibra e cimento / resina composta, e
entre o cimento e a dentina é necessaria para a restauracdo de dentes tratados
endodonticamente (Lanza et al. 2005), assim, o uso de pinos de fibra tem sido
indicado juntamente com 0 uso estratégias adesivas na tentativa de reforcar as
paredes radiculares fragilizadas, formando uma unidade hipotética, que levaria a
melhor distribuicdo das tencdes sofridas durante mastigacéo (Tay & Pashley, 2000;
Lanza et al. 2005).

Resisténcia adesiva — por¢do coronaria (resina composta — pino)

De acordo com os resultados do teste de microtracdo entre resina composta
de reconstrucdo do nucleo e pino de fibra (Tabela 1), apenas a aplicacdo de agente
silano (G3) apresentou melhora significativa nos resultados de resisténcia adesiva
em comparacdo com os demais grupos (G1, G2, G4, G5, G6 e G7). Desta forma, a
hipotese nula foi rejeitada, visto que a resisténcia adesiva entre pino e resina
composta foi afetada pelo tratamento de superficie.

Segundo informacdes fornecidas pelo fabricante, os pinos utilizados neste
estudo recebem limpeza e silanizagdo apdés usinagem, previamente a
disponibilizacdo no mercado (os processos nao foram detalhados), o que, de alguma
forma, promoveria uma adesédo inicial na interface pino-resina composta. ISso
explicaria o fato de que o grupo controle deste estudo (G1) ndo recebeu nenhum tipo
de tratamento de superficie previamente a reconstrugdo no nucleo, e teve valores
semelhantes aos grupos G2, G4, G5, G6 e G7. A aplicacédo de silano na superficie
de pino de fibra tem demonstrado melhorar a resisténcia a microtracdo realizada
entre pino de fibra e resina composta utilizada pra reconstru¢do do nucleo (Goracci
et al. 2005), além de prevenir a degradacao da resisténcia adesiva entre ceramica
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feldspéatica e cimento resinoso apés termociclagem (Brentel et al. 2007), mostrando
estabilidade da interface.

O silano representa um agente de unido bifuncional, com capacidade de
ligacdo a compostos organicos e inorganicos (Brentel et al. 2007, Goracci et al.
2005). No cenario testado, o silano teria a funcéo de se unir a matriz organica das
resinas compostas / cimentos resinosos e a silica presente na fibra de vidro dos
pinos, além de aumentar a capacidade de molhamento da superficie (Goracci et al.
2005). Segundo Nishiyama et al. (1995), as propriedades de uma interface composta
por silano sao influenciadas pela quantidade absorvida de silano e pelas
caracteristicas de absorcao dos mesmos.

De acordo com Marshall et al. (2010), um dos requisitos para boa adeséo € a
presenca de contato intimo dos materiais a serem unidos. A falta de contato da
resina composta com a superficie jateada do pino pode ter levado ao ndo aumento
da resisténcia adesiva a microtracdo no G4. A penetracdo da resina composta nas
microrrentencdes criadas pelo jateamento com particulas de 6xido de aluminio pode
ter sido dificultada pela baixa fluidez do material de reconstrucdo, ndo permitindo
adequado contato e resisténcia adesiva entre o pino de fibra de vidro e a resina
composta. Radovic et al. (2007) e Soares et al. (2008) também encontraram valores
superiores para pinos que receberam apenas aplicacao de silano, comparados aos
gue receberam jateamento + aplicacao de silano.

As substancias empregadas nos grupos G5, G6 e G7 (peréxido de hidrogénio
a 10%; acido fluoridrico a 10%, e &cido fosférico a 37%, respectivamente) parecem
ndo ter causado nenhuma mudanca morfolégica significativa que tenha sido
suficiente para potencializar a adesao (Figura 10c, 10d e 10e, respectivamente).
Apds condicionamento dos pinos referentes a estes grupos, houve subseqiente
aplicacao do silano.

O &cido fosférico (G8) aparentemente possui efeito apenas de limpeza da
superficie do pino, assim como a aplicacdo de HF (G6). Valandro et al. (2006)
mostraram aumento da resisténcia adesiva quando o pino recebia tratamento prévio
com HF; jA& Vano et al (2006) encontraram valores semelhantes para
condicionamento com HF + silano e silano + adesivo. O aumento da rugosidade de
superficie dos pinos também foi observado através de microscopia de forgca atémica,
empregando-se acido fluoridrico a uma concentracdo de 4% por 1 minuto (Mazzitelli

et al. 2008). A aplicacéao de acido fluoridrico, proposta no G7, pode ter resultado em
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residuos de fllor remanescentes na superficie apds lavagem, o que segundo
Marshall et al (2010), diminui a energia de superficie dos materiais; porém nenhum
tipo de analise foi realizada, no presente estudo, para constatar a presenca desta
substancia na superficie dos pinos apés condicionamento.

Deve ser observado que o tipo de teste empregado no atual estudo, para
avaliacdo da adesdo na interface resina composta — pino, difere dos estudos
conhecidos que avaliaram resisténcia adesiva entre pinos com superficies tratadas
por diferentes substancias e resina composta de reconstrucao / cimento resinoso. O
teste mais comumente utilizado é a microtragdo de corpos de prova em forma de
barra, com interface adesiva ndo usinada (+ 1mm?) (Vano et al. 2005, Valandro et al.
2006, Radovic et al. 2007, Monticelli et al. 2006 / 2006a / 2006b, Magni et al. 2007,
Goracci et al. 2005). A geometria do corpo de prova utilizado para o teste de
resisténcia adesiva a microtracdo influencia tanto nos valores obtidos, quanto na
distribuicdo de tensbes (Soares 2008b), aonde os corpos de prova em forma de
barra apresentam melhor distribuicdo de tens6es em relacdo a corpos de prova em
forma de ampulheta (interface usinada) (Soares et al, 2008b; Armstrong et al. 2010).
Devido a configuracdo, os corpos de prova em forma de ampulheta acabam
concentrando a maior parte das tensdes no local da constricdo causada pela broca
(Soares et al. 2008b), e ndo na interface de unido, como desejado. Este local atua
como um defeito na superficie do corpo de prova, no qual a falha tende a iniciar.

O presente estudo aplicou uma abordagem diferenciada, simulando a
reconstrucdo do ndcleo em resina composta ancorada pelo pino de fibra de vidro, e
avaliando a resisténcia de unido apos ciclagem mecénica (reconstrucao do nucleo
ancorado por retentor cimentado no canal radicular); o que impossibilitou que a
obtencdo de corpos de prova em formato de barra, e consequentemente, a
realizacdo da microtracdo. Além disso, de acordo com estudo piloto, a aplicacao de
push-out nessa configuragdo, resultou em 90% de falhas coesivas em resina
composta. Logo, a utilizacdo de corpos de prova de interface usinada foi a
metodologia de escolha (Mallmann et al. 2005). Além disso, nenhum dos estudos
citados anteriormente aplicou ciclagem mecéanica. Estes dois pontos devem ser
levados em consideracdo na comparacgao dos resultados obtidos.

Apds seccdo na maquina de corte, uma secc¢do coronaria do G3 e duas
secgdes coronérias do G6 apresentavam trincas nos pinos de fibra correspondentes

previamente a usinagem com broca diamantada, o que levou a falha dos corpos de
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prova logo apds o desgaste. As falhas coesivas de pino provavelmente ocorreram
devido a fragilizacdo a qual este foi submetido durante usinagem a mao livre, com
ponta diamantada em alta rotacdo (Figura 4), e supostamente ao fato de que a
aplicacdo de carga durante ciclagem mecanica foi realizada diretamente sobre a
resina composta de reconstrucao (Figura 2).

Variados procedimentos aplicados para execugao deste experimento podem
ter afetado as propriedades dos pinos de fibra (discutidas posteriormente, na seccao
de resisténcia a flexdo de trés pontos). O alto namero de falhas coesivas
apresentadas durante usinagem e teste dos corpos de prova (Tabela 2)
provavelmente é resultado da distribuicdo desigual de tensdes no corpo de prova em
forma de ampulheta (j& mencionado), das tensées ndo controladas sofridas durante
a usinagem, que sao transmitidas as interfaces (Goracci et al. 2004), da fragilizacao
da seccdo do pino pela usinagem (Figura 4), e aplicacdo de carga, pela ciclagem
mecanica diretamente sobre a resina composta de reconstrucéo (Figura 2), sendo
gue os maiores valores de tensdo foram registrados, por analise de elementos
finitos, para o ponto de aplicacdo de carga (Adanir et al. 2007). Tensbes
descontroladas aplicadas pela ponta diamantada podem ser responsaveis, também,
pelos altos valores de desvio padrdao encontrados neste teste (Goracci et al. 2004).

A Figura 11 mostra que as falhas coesivas dos pinos ocorreram por falha
entre fibra de vidro e matriz de resina epoxi. Durante a fadiga ciclica, lacunas estéo
mais propensas a se formar na interface fibra-matriz comparada a situacdes de
aplicacdo de carga monotonica. Além disso, a posi¢do de 45°, a qual os corpos de
prova foram submetidos durante a ciclagem, leva a solicitacgdo mecanica nesta
regido. Essa formacao de lacunas € um dos mecanismos citados como responséaveis

pelo dano induzido por fadiga em materiais compostos (Baran et al. 2001).
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.Figu;é 11. Superficie de fratura coesiva do pino.

Resisténcia adesiva - por¢ao radicular (pino — cimento resinoso — dentina)

Para resisténcia adesiva intrarradicular, os tipos de tratamentos executados
na superficie do pino de fibra de vidro ndo apresentaram influéncia na retencao
deste; confirmando a hipétese sugerida. O principal tipo de falha encontrada foi entre
cimento e dentina. As falhas coesivas mostradas nas Figuras 8E e 8F ocorreram
principalmente no corpo de prova proveniente da regido cervical, e sempre
associados a altos valores de resisténcia. De acordo com os resultados obtidos, a
retencdo intrarradicular parece ser mais dependente do manejo dos tecidos dentais
que do tratamento de superficie dos pinos.

Segundo a literatura consultada, dois principais fatores foram responsaveis
pela otimizacdo da resisténcia adesiva a microtracdo entre pino de fibra e resina
composta - cimento resinoso: (1) maior rugosidade de superficie, causada por
peréxido de hidrogénio (Monticelli et al. 2006b, Monticelli et al. 2006, Vano et al.
2006), permanganato de potassio e etdoxido de sodio (Monticelli et al. 2006),
jateamento com éxido de aluminio (Radovic et al. 2007), acido fluoridrico (Vano et al.
2006), e (2) maior reatividade quimica da superficie, promovida por silicatizacdo
(Valandro et al, 2006) e silanizacdo (Aksornmuang et al. 2004, Monticelli et al.
2006a, Magni et al. 2007, Goracci et al. 2005).

Apesar da configuragdo do corpo de prova envolvendo apenas cimento/

resina composta - pino de fibra, sem a presenca de dentina, mostrar-se ideal para
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andlise de resisténcia adesiva através de microtracdo de espécimes em forma de
barra, essa abordagem néo representa um método fiel a situagédo clinica.

O design experimental empregado para confeccdo das amostras no atual
estudo procurou simular, de forma mais fiel possivel, a situacao clinica (cimentacao
do retentor no interior do conduto radicular), além de realizar envelhecimento dos
corpos de prova, com o intuito de simular o servico clinico, o que contrasta com a
maioria dos estudos que avaliaram diferentes tratamentos de superficie dos pinos
(Montiicelli et al. 2008).

Neste contexto, a adesao entre cimentos resinosos e dentina intrarradicular
deve ser observado, visto que nao representa um processo simples, devido
principalmente, a configuracdo do canal radicular, que favorece a tensdo de
polimerizacdo e dificulta o acesso para realizacdo dos procedimentos adesivos
(Bouillaguet et al.2003). Canais estreitos e profundos dificultam a liberacdo das
tensdes geradas durante a polimerizagdo de resinas a base de metacrilato,
principalmente para as com baixo conteddo de carga e baixa viscosidade (Tay et al.
2005). Vérios estudos foram conduzidos com o intuito de superar esta limitacao
imposta pelo cenario em questdo (da Silva et al. 2008, Giachetti et al. 2009,
Jongsma et al. 2010, Mallmann et al. 2005), que, de acordo com este trabalho, ainda
representa a questdo mais critica — aproximadamente 82% das falhas ocorreram
entre cimento e dentina.

Além disso, a carga recebida parece se concentrar na regido do cimento, o
que levaria a degradacéo acelerada desta interface. Durante aplicacdo de carga em
45°, na superficie lingual, a analise por elementos finitos de dentes restaurados com
retentores intrarradiculares revelou que as tensfes maximas foram desenvolvidas
nas interfaces entre pino, dentina, e resina composta do nucleo (Papadopoulos et al.
2010, Adanir et al. 2007), e na interface entre pino e cimento (Lanza et al. 2005).
Além desta regido, devido ao moédulo elastico semelhante entre pino de fibra e
dentina, existe concentracdo de for¢cas também na regido cervical do conjunto pino-
raiz-nucleo de resina composta, tanto para forcas obliquas (Adanir et al. 2007)
quanto para forcas verticais (Pegoretti et al. 2002).

Apesar de todos os corpos de prova sobreviverem aos 10° ciclos de carga
aplicados e nenhuma falha macroscoépica ter sido observada previamente a

realizagdo dos testes de resisténcia adesiva, existe o0 risco de que ocorra
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microinfiltragdo marginal entre a resina composta e a dentina, na face
correspondente a lingual, onde a interface sofre forgas de tragédo.

Quanto ao tipo de teste aplicado para afericdo da resisténcia adesiva entre
pino-cimento-dentina intrarradicular, o push-out, comparado ao teste de microtracao
em forma de ampulheta, apresentou menor variabilidade e distribuicdo mais
homogénea dos valores de resisténcia adesiva (Goracci et al. 2004, Soares et al.
2008b), produzindo dados mais dependentes

Este modelo de teste apresentou, através de analise de elementos finitos,
concentragédo de tensdes ao redor do cimento resinoso, tensdo de compressao na
superficie inferior e de tracdo na superficie superior do corpo de prova, ao redor do
cimento, além de tensdo de cisalhamento, sendo que estas foram mais
homogeneamente distribuidas ao redor do pino, em relacdo a microtracdo em forma
de ampulheta (Soares et al. 2008b). A microtracdo em forma de barras de interface
ndo usinada ndo se mostrou um teste aplicavel ao cenario radicular (Goracci et al.
2004, Soares et al. 2008b).

Resisténcia a flexao

Quanto a resisténcia a flexdo, a hipotese proposta neste trabalho foi rejeitada,
visto que o jateamento com particulas de Oxido de aluminio 125 pum reduziu
significativamente a carga necessaria para fratura durante flexdo de trés pontos.

Varios fatores afetam as propriedades dos pinos de fibra. As fibras
representam o material de reforco do sistema, logo, quanto maior a proporgcao
fibra/matriz, maior a resisténcia a fratura (Grandini et al. 2005), assim como quanto
maior o diametro do pino de fibra, maior a carga de fratura e menor o modulo
elastico deste material (Lassila et al. 2004).

De acordo com as imagens obtidas através da microscopia eletronica de
varredura (Figura 10b) é possivel observar o padrdo de destruicdo causado pelo
impacto das particulas nas fibras, o que estd bem evidenciado em maior aumento
(1.000 X, Figura 12). Isto também foi percebido por Soares et al. (2008), que
constataram remocao parcial da matriz e rompimento da interface entre matriz e
fiboras, o que é extremamente critico, visto que o desempenho de materiais
compositos esta diretamente ligado a qualidade da unido na interface matriz-material

de reforco (lglesias et al. 2002, Grandini et al. 2005). Esse rompimento da interface
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fibra-matriz pode causar fratura das fibras superficiais durante o ensaio de flexao de
trés pontos. Além disso, as irregularidades geradas pelo jateamento podem
funcionar como defeitos criticos, facilitando a progressdo de trincas a partir dos
pontos superficiais mais afetadas pelo condicionamento, sob aplicacdo de cargas
mais baixas que o esperado; e isto pode gerar um impacto global na resisténcia
(Soares et al. 2008a).

Figura 12. Destruicdo das fibras superficiais do pino pelo impacto das particulas de 6xido de
aluminio durante jateamento

Durante a flexdo de trés pontos, um corpo em forma de barra, sofrendo
aplicacdo de carga em um ponto superior oposto a dois apoios inferiores, sofre
forcas de compressdo na metade superior, e de tracdo na metade inferior, sendo
que a falha geralmente ocorre na face de tracéo (Schlichting et al. 2010). O pino de
fibora € composto por matriz de resina e fibras; a matriz, geralmente constituida por
polimeros epoxicos ou acrilicos, possui alta resisténcia a compressao, e a adi¢ao
das fibras confere resisténcia a tracao (Schlichting et al. 2010). Logo, é presumivel
gue sua destruicéo leve ao enfraquecimento da resisténcia a tracdo. Adicionalmente,
Mannocci et al (2001) colocam como uma das causas para a falha de materiais
compostos a flexdo ou ruptura das fibras.

O teste de flexdo de trés pontos tem sido utilizado para determinacdo da
resisténcia a flexao (Soares et al. 2008, Valandro et al, 2006, D’Arcangelo et al 2007,
Lassila et al.2004, Mannocci et al. 2001), modulo elastico (Soares et al. 2008,
D’Arcangelo et al. 2007, Lassila et al. 2004) e dureza (Soares et al. 2008) de
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diversos tipos de materiais, sendo a resisténcia a flexdo a propriedade mais
comumente aferida. Esta € determinada pela maior carga que o material suporta e
depende da configuracdo do corpo de prova (Plotino et al. 2007), sendo um
parametro utilizado para comparacao entre as propriedades mecanicas do material e
do substrato avaliados.

Submetendo pinos de fibra de vidro e carbono ao jateamento com particulas
de oxido de aluminio 50um durante 10 s, Soares et al. (2008a) ndo encontraram
diminuicdo na resisténcia a flexdo de trés pontos. O jateamento executado com
particulas de silica 30 um / 15 s também né&o afetou a resisténcia a flexdo de trés
pontos de nenhum dos trés tipos de pinos de fibra avaliados por Valandro et al, em
2006, assim como D’arcangelo et al. (2007), que realizou jateamento com particulas
de oxido de aluminio 50 um por 10 s. Deve ser observado que o tamanho da
particula e o tempo empregado pelos autores citados acima sdo menores em
relacdo aos empregados neste estudo, o que poderia explicar a reducéo significativa
de resisténcia encontrada.

D’Arcangelo et al. (2007) também avaliaram o condicionamento com &cido
fluoridrico 9,5% / 15 s, sendo igualmente inerte sobre a propriedade mecanica
avaliada. Esta técnica foi relatada como extremamente agressiva a estrutura de
pinos de fibra de vidro, por dissolver o componente vitreo (Mazzitelli et al 2008, Vano
et al. 2006). Porém, este fato ndo foi observado no presente estudo, nem por
observacdo em MEV, nem por diminuicdo da resisténcia a flexdo, mesmo utilizando-
se maior concentracdo do produto (10% comparado a 4% nos estudos anteriores).
Porém a superficie mostrou fibras mais expostas (Figura 10d) comparada a
superficie do grupo sem tratamento (Figura 10a), o que pode ser resultado de uma
dissolugdo ndo seletiva, contrariamente ao que ocorre em ceramicas com
componente vitreo, onde a dissolugédo deste elemento causa entalhes localizados
entre a fase cristalina do material (Brentel et al. 2007), gerando microrretencdes, nédo
observadas neste estudo.

Assim como o condicionamento com &cido fluoridrico, 0s outros tratamentos
de superficie propostos, com excec¢ao do jateamento com 6xido de aluminio 125 pum,
nao causaram alteracdo significativa na estrutura do pino que poderia levar a

diminuicéo de sua resisténcia a flexdo em trés pontos.



CONCLUSOES

(1) A adesao entre pino de fibra de vidro e resina composta para reconstrucéo do
ndcleo, avaliada apés ciclagem mecanica, parece ser afetada pelo tratamento da
superficie do pino, sendo a aplicacdo de silano o tratamento com melhores
resultados. J& a adesé&o no interior do canal radicular ndo mostra tal sensibilidade as
alteracdes propostas para a superficie do pino.

(2) O jateamento com particulas de 6xido de aluminio 125 um causou diminui¢ao
na resisténcia a flexdo de trés pontos de pinos de fibra cilindricos.

(3) Diferentes tratamentos de superficie promoveram padrdes distintos de
morfologia em pinos de fibra de vidro observados sob microscopia eletrbnica de

varredura.



RELEVANCIA CLINICA

O tratamento de superficie de pinos de fibra de vidro pode influenciar a
resisténcia adesiva de forma diferente nas diferentes interfaces formadas durante a
reconstrucdo de dentes extensivamente destruidos. Além disso, alguns tratamentos
propostos para otimizar a adesdo nesta superficie podem gerar diminuicdo das
propriedade mecanicas dos pinos. Estes dados podem guiar os clinicos na selecéo

da estratégia de cimentacao/reconstrucao mais apropriada.
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