TRABALHO CIENTIFICO

Silanizacao da Superficie do Laminado Ceramico na
Cimentacao de Lentes de Contato Dentais

Mecanismo de acoplamento, tipos de silano, efeito do calor pos-silanizacéo e
durabilidade da unido

Série "Fases da Cimentacdo dos Laminados Ceramicos" — Artigo 3

Resumo

A silanizagéo é a etapa quimica que déa sentido ao condicionamento acido do laminado ceramico:
o silano é um agente de acoplamento bifuncional que une a silica exposta pelo acido fluoridrico
(HF) a matriz orgénica do cimento resinoso. Sem ele, a microrreten¢ao criada pelo HF é apenas
fisica e a unido tende a ser insuficiente e pouco duravel. Este trabalho revisa o mecanismo de
acao do silano (hidrélise, condensacao e formacao de ligacbes siloxano), os tipos de produto
disponiveis (pré-hidrolisados de frasco Unico, de dois componentes, silanos contendo MDP e
primers/adesivos universais), e — sobretudo — a evidéncia sobre como otimizar a etapa: tempo
de reacdo, secagem, e o efeito do tratamento térmico pos-silanizagdo (jato de ar quente ou
estufa) na potencializacdo e na durabilidade da unido. A fundamentacdo baseia-se em artigos
indexados na PubMed. Conclui-se que a silanizagdo ndo € um gesto acessoério, mas um
determinante de longevidade: a combinagédo HF + silano supera cada etapa isolada, o calor pos-
silanizac¢do tende a aumentar a resisténcia de unido ao favorecer a reacdo de condensacéo e
evaporar solventes e subprodutos, e a degradacéo da interface silano/resina no ambiente oral
permanece o principal desafio de durabilidade a ser gerenciado pelo protocolo.

Palavras-chave: silano; agente de acoplamento; condicionamento de superficie; ligacdo
siloxano; tratamento térmico; resisténcia de uniao; durabilidade.

1. Introducao

Nos dois primeiros artigos desta série, a superficie interna (intaglio) do laminado ceramico foi
condicionada com HF e, em seguida, limpa de precipitados e contaminantes. Chega-se agora ao
passo que transforma esse preparo fisico em ades&o quimica efetiva: a silanizagéo. E comum
subestima-la, tratando-a como um simples "passar do silano". A evidéncia, porém, mostra que a
forma de aplicar o silano — qual produto, por quanto tempo, com que secagem e a que
temperatura — altera de modo relevante a resisténcia e a durabilidade da unido.

O silano cumpre uma fung@o que nenhuma outra etapa substitui: ele é a ponte molecular entre
dois mundos quimicamente incompativeis — a ceramica inorganica (rica em silica) e a resina
organica do cimento. Por isso, mesmo um condicionamento acido impecéavel produz unido
limitada se a silanizag&o for omitida ou malfeita. Estudos classicos demonstram que o HF isolado
nao atinge a resisténcia maxima; é a associa¢do HF + silano que entrega o melhor desempenho,
segundo a PubMed.
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Na descri¢ao clinica do projeto, a silanizacdo aparece entre a limpeza pés-HF e a aplicagéo do
cimento resinoso fotopolimerizavel (ver Referéncias). Este artigo detalha o porqué e o como
dessa etapa.

Objetivo deste artigo

Explicar o mecanismo de acoplamento do silano; distinguir os tipos de produto e suas implicacdes
clinicas; revisar a evidéncia sobre tempo, secagem e tratamento térmico pés-silanizacédo; e situar
o problema da durabilidade da interface — tudo aplicado as lentes de contato dentais e ancorado
na PubMed.

2. Mecanismo de acao do silano

Os silanos usados em odontologia sdo, em geral, organosilanos bifuncionais — tipicamente o 3-
metacriloxipropiltrimetoxissilano (MPS). A molécula tem duas extremidades quimicamente
distintas, e é essa dupla natureza que explica sua funcao de acoplamento.

2.1 As duas extremidades da molécula

« Extremidade silanol (ap6s hidrélise dos grupos metoxi): reage com os grupos hidroxila da
silica exposta na superficie da ceramica, formando ligagfes covalentes do tipo siloxano
(Si-O-Si).

« Extremidade metacrilato: possui dupla ligacdo de carbono capaz de copolimerizar com os
monodmeros do adesivo e do cimento resinoso durante a polimerizagéo.

Assim, uma Unica molécula amarra quimicamente a ceramica de um lado e a resina do outro.
Lung e Matinlinna, em revisdo de referéncia, descrevem o silano como promotor de adeséo eficaz
para unir compa@sito resinoso a ceramicas a base de silica, ressaltando que ele nédo se liga

eficazmente a materiais sem silica — dai a necessidade de outras estratégias (p.ex.
silicatizacdo/silica coating) nesses casos, segundo a PubMed.

2.2 Hidrélise e condensacao

Para reagir com a silica, os grupos metoxi do silano precisam primeiro ser hidrolisados a silanol
— reacgdo que depende de &gua/umidade e meio levemente acido. Em seguida, ocorre a
condensacéo: os silanodis reagem entre si e com a superficie, liberando agua e alcool como
subprodutos e consolidando a rede de ligacdes siloxano. Esse detalhe tem consequéncia pratica
direta: a remocdo dos subprodutos (dgua, alcool, oligbmeros nédo ligados) e a maturacdo da
reacdo de condensacdo sdo justamente o que o tratamento térmico pos-silanizacao favorece,
como se vera na Segéo 4.

Em uma frase

O HF cria a superficie; o silano cria a quimica. Uma extremidade do silano agarra a silica da
ceramica, a outra copolimeriza com a resina — e é essa ponte molecular que converte
microrretencdo em adesado duravel.
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3. Tipos de silano e produtos

Nem todos os silanos s&o iguais, e a forma de apresentacéo influencia o desempenho e o
manuseio.

Caracteristicas e implicacdes (PubMed)

Pré-hidrolisado (frasco Mais pratico; ja vem hidrolisado e pronto para uso. Vida util limitada apés
Unico) aberto — silanéis condensam no frasco com o tempo, reduzindo a
reatividade.

Dois componentes (silano + Hidrdlise feita no momento do uso, o que pode oferecer maior reatividade e

ativador, misturados na estabilidade. Em estudo com pinos de fibra, o silano de dois componentes

hora) superou os pré-hidrolisados a temperatura ambiente.

Silano contendo MDP / Combinam silano com mondémero fosfatado (10-MDP), Uteis em substratos

primers ceramicos mistos (vitreos e ndo vitreos). Ampliam a versatilidade do passo.

Adesivos universais Trazem silano na formulagdo do adesivo. Em dissilicato de litio, a

contendo silano silanizacéo adicional apds HF ainda melhorou a unido de um adesivo
universal contendo silano — ou seja, o silano dedicado tende a agregar.

Primer autocondicionante Funde condicionamento e silanizagdo em um passo (ver Artigo 1). Pode

(silano + acido) igualar HF+silano em cenarios especificos, porém com topografia menos

pronunciada.

Nota: a escolha do silano deve considerar o substrato, o cimento e o fluxo de trabalho. Independentemente do tipo, a
aplicaco correta (tempo, secagem, calor) influencia o resultado tanto quanto o produto.

4. O fator decisivo: tratamento térmico pds-silanizacao

Talvez o achado mais consistente — e clinicamente subaproveitado — sobre silanizag¢éo seja o
efeito do calor aplicado apés a aplicacdo do silano. Aquecer a superficie silanizada (com jato de
ar quente ou em estufa) favorece a reagéo de condensacéo, evapora agua, alcool e subprodutos,
e remove oligbmeros de silano nao ligados, deixando uma camada de silano mais estavel e
reativa para receber o adesivo/cimento.

4.1 Ceramica feldspatica

Corazza e colaboradores avaliaram tratamentos térmicos pdés-silanizacdo em ceramica
feldspatica CAD/CAM (VITA Mark Il), comparando silaniza¢éo a 20 °C, secagem em estufa a 77
°C e lavagem com agua quente, antes e apos ciclagem mecanica. A secagem em estufaa 77 °C
produziu a maior resisténcia de microtragédo (cerca de 18 MPa), superando tanto o grupo HF de
referéncia quanto a silaniza¢do a 20 °C; ja a lavagem com agua quente reduziu a unido e nao foi
recomendada. O envelhecimento ndo afetou significativamente os valores, segundo a PubMed.

4.2 Ceramica reforcada por leucita

Fabianelli e colaboradores, em ceramica feldspética refor¢cada por leucita, observaram que os
grupos que incluiram secagem do silano com ar quente (100 °C) alcancaram adeséo
significativamente maior do que 0s sem aquecimento; o pré-tratamento com HF também elevou a
unido. Os autores chegaram a sugerir que o reforco da reacéo de condensacéo pelo ar quente foi
tdo expressivo que poderia, em certas condi¢cfes, reduzir a dependéncia do passo de HF,
segundo a PubMed — um indicio forte do peso do calor sobre a quimica do silano.
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4.3 Dissilicato de litio

Em dissilicato de litio, Baratto e colaboradores verificaram que o protocolo de silanizacdo afetou a
unido conforme o cimento: lavar/secar com agua e/ou ar quente aumentou a resisténcia apenas
do cimento dual, com a sequéncia agua quente + ar quente entre as melhores condicdes,
segundo a PubMed. Colares e colaboradores, ao reparar dissilicato de litio com compésito,
compararam secagem do silano a temperatura ambiente e com ar morno (45 + 5 °C) ap6s HF:
ambas produziram unido elevada e estatisticamente semelhante entre si, € muito superior ao
jateamento — reforcando que HF + silano é a via de eleicdo e que o ar morno €, no minimo,
seguro, segundo a PubMed.

4.4 Sintese e meta-analise

Bourgi e colaboradores, em meta-analise de estudos in vitro sobre o uso de ar quente para
evaporacao de solventes em odontologia adesiva, concluiram que o jato de ar quente aumentou
significativamente o desempenho de unido de sistemas adesivos e que efeito semelhante é
observado quando um silano é submetido a tratamento térmico antes da cimentacdo de
ceramicas vitreas, segundo a PubMed. O conjunto da evidéncia converge: aquecer o silano apés
a aplicacéo tende a potencializar a unido.

Recomendacao pratica (calor)

Apbs aplicar o silano e aguardar a reacao, secar com ar aquecido (ou estufa, em laboratério)
tende a aumentar a resisténcia de unido ao favorecer a condensacdo e remover
solventes/subprodutos. Lavar a superficie silanizada com &agua quente, ao contrario, pode
prejudicar — ndo é recomendado.

5. Aplicacao correta: tempo, camadas e secagem

Além do tipo de produto e do calor, alguns cuidados operacionais determinam 0 sucesso da
silanizagéo.

 Tempo de reacgédo: o silano precisa de tempo para hidrolisar e reagir com a superficie.
Muitos protocolos indicam aguardar cerca de 1 minuto apds a aplicagdo — tempo descrito
também no protocolo clinico de referéncia deste projeto.

« Secagem/volatilizacdo: deve-se evaporar o solvente com ar (preferencialmente aquecido)
para deixar uma fina camada reativa; o excesso de silano umido forma uma camada
espessa e fraca.

* Numero de camadas: a aplicacdo de duas camadas finas € descrita em protocolos
clinicos para garantir cobertura, desde que cada uma seja adequadamente seca.

« Janela de contaminacédo: apos silanizar, evitar tocar ou contaminar a superficie; qualquer
contato reintroduz o problema tratado no Artigo 2 (limpeza pés-HF).

« Validade do frasco: silanos pré-hidrolisados perdem reatividade com o tempo apés
abertos; frascos antigos ou turvos devem ser descartados.
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6. Durabilidade da interface silano/resina

A silanizacéo eleva a unido no curto prazo, mas o desafio de longo prazo é a estabilidade dessa
interface no ambiente oral. Lung e Matinlinna destacam que o principal problema clinico do uso
de silanos é a degradacéo da uniéo ao longo do tempo na cavidade oral, e que os silanos atuais,
embora cumpram 0s requisitos minimos da pratica, ainda ndo sao ideais quanto a durabilidade —
dai o desenvolvimento de novos métodos de condicionamento e de novas formulacdes, segundo
a PubMed.

A degradacao ocorre sobretudo por hidrélise das ligacdes siloxano pela dgua e por oligbmeros de
silano n&o ligados que permanecem na interface. E exatamente aqui que o tratamento térmico
pos-silanizacdo mostra seu valor adicional: ao consolidar a condensacéo e remover material ndo
reagido, ele ndo s6 aumenta a resisténcia inicial como tende a tornar a interface mais resistente a
degradacdo. A combinacédo de boa técnica (camada fina, calor, auséncia de contaminacéo) com
um cimento e uma fotopolimerizacdo adequados — temas dos proximos artigos — é 0 que
sustenta a longevidade observada clinicamente para laminados ceramicos bem executados.

O elo silencioso da longevidade

A maior parte das descolagens tardias comeca numa interface adesiva que foi forte no dia da
cimentacdo, mas se degradou. Uma silanizacdo bem-feita — fina, aquecida, ndo contaminada —
€ uma das defesas mais baratas contra essa degradacao.

7. Articulacao com as etapas vizinhas

7.1 Antes: condicionamento e limpeza

A silanizacdo depende de uma superficie bem condicionada (silica exposta, Artigo 1) e limpa
(livre de precipitados e contaminantes, Artigo 2). Silanizar sobre superficie contaminada por
saliva/fosfatos desperdica a etapa, pois os fosfatos competem pelos sitios que o silano ocuparia.
A sequéncia condicionar - limpar — silanizar €, portanto, indivisivel.

7.2 Depois: adesivo e cimento

Sobre a camada silanizada, muitos protocolos aplicam uma fina camada de adesivo (sistema de
unido) para melhorar o molhamento e a copolimerizacdo com o cimento. Em seguida, o cimento
resinoso preenche as microrretencdes e copolimeriza com a extremidade metacrilato do silano. A
escolha do cimento (foto ou dual) e a qualidade da fotopolimerizacdo — préximos temas da série
— fecham a cadeia que a silanizacéo articula quimicamente.

8. Protocolo passo a passo (sintese operacional)

A sequéncia abaixo posiciona a silanizacao no fluxo de cimentacéo. Parametros devem seguir o
material e o fabricante.

1. Condicionar a superficie interna com HF (ver Artigo 1) e remover precipitados (ver Artigo
2).

2. Apos eventual try-in, descontaminar a superficie e secar (ver Artigo 2).
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3. Aplicar o silano em camada fina e uniforme (uma a duas camadas, conforme o
produto/protocolo).

Aguardar o tempo de reacdo recomendado (frequentemente ~1 minuto).

Secar com ar aquecido para volatilizar solventes e favorecer a condensacao (evitar
lavagem com agua quente).

6. Aplicar fina camada de adesivo, se previsto no protocolo (sem fotopolimerizar
isoladamente, conforme o sistema).

7. Cimentar com cimento resinoso adequado, sob isolamento, e fotopolimerizar conforme
protocolo.

Ponto critico

Silano em camada espessa, Umido e sem aquecimento é uma das causas ocultas de unido fraca.
Camada fina + secagem com ar quente + superficie ndo contaminada é a triade que faz a
silanizac&o entregar o que promete.

9. Correspondéncia com o protocolo clinico de referéncia (Borille)

Os trabalhos de Borille que embasam este projeto descrevem, na sequéncia de cimentagéo
adesiva, a aplicacdo do silano no interior da peca ceramica por cerca de 1 minuto e a secagem
com ar por alguns segundos, com o objetivo explicito de potencializar a ligag&o entre o cimento e
a peca ceramica — etapa posicionada entre o condicionamento com HF e a aplicacao do sistema
adesivo. No relato de caso de substituicdo de laminados, a sequéncia clinica das dez lentes inclui
a aplicacdo de duas camadas de silano sobre a superficie interna seca, ap6s o condicionamento
com HF e antes do adesivo e do cimento resinoso fotopolimerizavel.

Esse protocolo esta alinhado com a evidéncia aqui revisada quanto ao tempo de reacdo e a
aplicacdo em camadas finas e secas. A luz dos achados sobre tratamento térmico, um
refinamento contemporaneo possivel — coerente com os estudos de Corazza, Fabianelli e
Bourgi — é a secagem do silano com ar aquecido para favorecer a condensacéo e a durabilidade
da interface, mantendo-se o cuidado de nao lavar a superficie silanizada com agua quente.

10. Conclusao
» Asilanizacao é a etapa quimica que converte a microrretencdo do HF em adesao duravel,
por meio de um agente bifuncional que une a silica da ceramica a resina do cimento.

* A combinacdo HF + silano supera consistentemente cada etapa isolada; omitir o silano
compromete a unido mesmo com condicionamento impecavel.

» O tipo de silano importa (pré-hidrolisado, dois componentes, com MDP, em adesivos
universais), mas a técnica de aplicacdo pesa tanto quanto o produto.

« O tratamento térmico pés-silanizacao (ar quente/estufa) tende a aumentar a resisténcia
de unido ao favorecer a condensacgéao e remover solventes/subprodutos; lavar com agua
guente prejudica.

* Adurabilidade da interface silano/resina € o principal desafio de longo prazo; camada fina,
aguecimento e auséncia de contaminacdo ajudam a preserva-la.
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» Asilanizagéo s0 atinge seu potencial integrada ao condicionamento e a limpeza (antes) e
ao adesivo/cimento e fotopolimerizag&o (depois) — temas dos demais artigos da seérie.
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