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RESUMO

Objetivo: Avaliar a degradacdo da interface de laminados ceramicos
cimentados com diferentes materiais resinosos por meio de
perfilometria e tomografia de coeréncia Optica apds ciclagem térmica e
erosiva. Materiais e métodos: Foi realizado um estudo do tipo experimental
laboratorial in vitro. As restauracdes foram confeccionadas em ceramica IPS
E.max Press (lvoclar-Vivadent) e cimentadas em blocos de dente bovino
(n=20), divididos em dois grupos, conforme o material de cimentag&o: grupo
CR cimento resinoso Variolink Esthetic IC (Ilvoclar Vivadent) e grupo RRA
resina restauradora Filtek Z 350 XT (3M Espe) sob aquecimento controlado.
As amostras foram submetidas a ciclagem térmica de 1000 ciclos, com 4gua a
5°C e 55°C, e ciclagem erosiva com solucdo gastrica (pH 2,3) por 5 min 3
vezes ao dia, durante 5 dias. A rugosidade e a diferenca de altura entre as
superficies foi mensurada por meio de perfilbmetro Optico 3D sem
contato (Taylor Jobson®[], CCI MP, England) e a analise da interface esmalte-
ceramica e da linha de cimentacdo foi caracterizada por meio do sistema de
Tomografia por Coeréncia Optica, o Callisto (Thorlabs Inc, Nova Jersey, EUA).
As andlises foram realizadas logo apds a cimentacdo, a ciclagem térmica e
erosiva. Para a comparacéo da rugosidade superficial e da diferenca de altura
entre as superficies o teste de Mann-Whitney e o ANOVA de Friedman.
Posteriormente, na analise dos dados de OCT, empregou-se 0s testes exato de
Fisher, Mann-Whitney e Wilcoxon. Resultados: Os valores de rugosidade
superficial apresentaram tendéncia de aumento apds as ciclagens térmica e
erosiva, significativa na regido de esmalte, cimento e ceramica (p <
0,05).Diferencas estatisticamente significativas foram observadas entre G1 e
G2 em relacdo a frequéncia de alteracdes observadas na regido da linha de
cimentacéo (p < 0,001). Em todas as amostras do G1, verificou-se espessura
de cimento adequada (n = 90; 100,0%) e inadequada em todas do G2 (n = 90;
100,0%). Na regiao de interface o valor de W (largura) apresentou diferenca
estatisticamente significativa entre G1 e G2 tanto em TO (p = 0,002) como em
T2 (p = 0,022), e o valor de h (altura) mostrou diferenca estatisticamente
significativa entre G1 e G2 em T2 (p = 0,006). Houve aumento estatisticamente

significativo no tamanho dos defeitos na interface intragrupo entre TO e T2.



Diferencas estatisticamente significativas foram observadas entre G1 e G2 em
relacdo a frequéncia de alteracdes observadas na regido da interface (p <
0,001). No G1, a maioria das amostras nao apresentava alteracées na regiao
de interface em TO (n = 31; 34,4%), em T2, metade das amostras tinha
alteracéo do tipo batente (n = 45; 50,0%). No G2, a maioria das amostras tinha
algum tipo de alteracao principalmente do tipo cimento exposto em TO (n = 49;
54,4%). Concluséo: Os defeitos na interface se acentuaram apds o desafio
erosivo para os 2 grupos. A resina restauradora aguecida ndo se mostrou
adequada para a cimentacdo de laminados ceramicos. A OCT & um excelente

método de avaliacao de interface de laminados ceramicos.

Palavras-chaves:Tomografia de coeréncia Optica; Materiais dentarios;

Diagndstico por imagem.



ABSTRACT

Objective: Evaluate the interface of porcelain veneers bonded with different
resin cements using profilometry and optical coherence tomography after
thermal and erosive cycling. Materials and Methods: An in vitro laboratory
experiment was conducted. Restorations were performed on IPS e.Max
(Ivoclar-Vivadent) and bonded to 20 blocks of bovine enamel divided into two
groups according to the bonding material: CR — Variolink Esthetic IC resin
cement (lvoclar Vivadent); RRA — Filtek Z 350 XT restoring resin (3M Espe)
with controlled heating. The samples were submitted to thermal cycling (1000
cycles) with water at 5 and 55°C and erosive cycling with a gastric solution (pH
2.3) for 5 min three times per day for five days. Roughness and height
difference between surfaces were measured using a 3D optical profilometer
(Taylor Jobson®(], CClI MP, England). The analysis of the enamel-ceramic
interface and cement line was performed using the Callisto optical coherence
tomography system (Thorlabs Inc, New Jersey, USA). Analyses were
performed immediately after bonding (T0), thermal cycling (T1) and erosive
cycling (T2). Results: Surface roughness tended to increase after thermal and
erosive cycling, with significant roughness in the region of the enamel, resin and
ceramic (p < 0.05). Significant differences were found between CR and RRA
regarding the frequency of changes in the region of the cement line (p < 0.001).
Adequate cement thickness was found in all CR specimens (n = 90; 100.0%)
and inadequate cement thickness was found in all RRA specimens (n = 90;
100.0%). In the interface region, a significant difference in width was found
between CR and RRA at both TO (p = 0.002) and T2 (p = 0.022) and a
significant difference in height was found between groups at T2 (p = 0.006). In
the intragroup analysis, a significant increase in the size of the defects at the
interface was found between TO and T2. Significant differences were also found
between CR and RRA regarding the frequency of changes in the interface
region (p < 0.001). In CR, the majority of specimens had no alterations in the
interface region at TO (n = 31; 34.4%), whereas half of the samples had
alterations at T2 (n = 45; 50.0%). In RRA, the majority of samples had some
type of alteration at TO (n = 49; 54.4%), mainly exposed cement. Conclusion:

Defects at the interface were accentuated after the erosive challenge in both



groups. The heated resin proved not to be adequate for bonding porcelain
veneers. Optical coherence tomography is an excellent method for evaluating

the interface of porcelain veneers.

Key words: optical coherence tomography; dental materials; diagnostic imaging
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os materiais odontolégicos ficam expostos ao meio bucal hostil onde
encontramos a combinacdo de: exposicdo ao meio aquoso (degradacgéo
hidrolitica), exposicdo a microorganismos, alteracdo da temperatura bucal
habitos alimentares e aplicacfes variadas de carga decorrentes da mastigacao
e/ou parafuncdo (BRENDEKE; OZCAN, 2007; HUANG et al., 2018). Estéo
susceptiveis a influéncia de substancias acidas, seja de origem intrinseca ou
extrinseca (WEST; JOINER, 2014). Como fatores intrinsecos podemos referir o
suco gastrico que entra em contacto com os dentes através do vomito,
regurgitacao ou refluxo gastroesofagico (MOAZZEZ; BARTLETT, 2014)

A erosao dentéria resulta em maior rugosidade das estruturas dentarias
e dos materiais restauradores e consequentemente a colonizacdo mais rapida
e maturacdo do biofilme, aumentando o risco de desenvolvimento de carie e
doenca periodontal. Portanto, a regido de interface dente/restauracédo fica
susceptivel pigmentacdo marginal, desmineralizacdo com perda de estrutura e
infiltragc&o interfacial (BAGHERI; BURROW; TYAS, 2005).

As restauracbes indiretas confeccionadas em porcelana, para o
tratamento de lesGes cariosas e ndo cariosas, promovem estética superior
guando comparadas aos compositos e podem proporcionar alta resisténcia e
estabilidade de cor aos dentes restaurados, desde que estejam adequadamente
unidas a estrutura dental, representam uma interessante alternativa de tratamento
em casos nos quais o fator estético € preponderante e condicional para o sucesso
clinico (AMOROSO et al., 2012; SKUPIEN et al., 2015).

Os cimentos resinosos fotopolimerizaveis sdo materiais de elei¢cdo para
cimentacdo de facetas ceramicas (DIKSHIT et al.,, 2015) e tém a funcdo de
preencher a interface da superficie interna da restauracao indireta e a do dente
preparado, conferindo retencéo e resisténcia a restauragdo e ao remanescente
dentério, promovendo o selamento marginal e favorecendo a longevidade das
restauracdes (FERREIRA, 2012). Como todo compdsito resinoso, em meio
aguososao expostos a um processo de envelhecimento a longo prazo, que
pode reduzir suas propriedades mecanicas devido a lixiviagdo de componentes
ndo reagidos e a degradacdo da rede polimérica (BLUMER et al., 2015;
BURGIN; ROHR; FISCHER, 2017).
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As resinas compostas restauradoras tém sido indicadas para a
cimentacédo de laminados ceramicos por apresentarem maior concentracao de
particulas de carga e consequentemente, melhores propriedades mecanicas
(RICKMAN; PADIPATVUTHIKUL; CHEE, 2011; PRIETO et al,
2011; BAROUDI K; MAHMOUD 2015; TAUBOCK et al., 2015), como a
resisténcia da degradacdo oral (AYUB et al, 2014; RICKMAN;
PADIPATVUTHIKUL; CHEE, 2011). Entretanto, para alcancar a viscosidade
ideal, as mesmas passam por um processo de fluidificacdo através de um
aquecimento entre 54-68°C (RICKMAN; PADIPATVUTHIKUL; CHEE, 2011).

D’Arcangelo et al. (2012) avaliaram, 119 facetas de porcelana
cimentadas com resina restauradora aquecida a 39°C, quanto a auséncia de
carie secundaria, adaptacdo marginal, descoloracdo marginal e alteracdo de
cor, facetas de porcelana cimentadas com resina restauradora aquecida apos 7
anos de uso, e verificaram que as restaurac¢des tiveram um bom desempenho
clinico, com apenas 15,96% de falhas.

Albuquerque Guedes et al. (2018) avaliaram o efeito de solucbes acidas
(AS) na rugosidade superficial (Ra) utilizando perfilometria e na microdureza de
3 materiais restauradores: Ketac Nano (KN), Ketac Nano + Biscover LV (KN-B),
Esthet-X (EX), Esthet-X+Biscover LV (EX-B), Supreme XT (SXT), Supreme XT
+ Biscover LV (SXT-B) e esmalte bovino. As amostras foram submetidas a
solucao de acido cloridrico 0,01 M pH 2.0 e a refrigerante (SD) (Sprite®, Coca-
Cola, Ribeirdo Preto, SP), pH 3,6 por 10 min e trés vezes ao dia durante 14
dias. As substancias acidas foram capaz de mudar o valor de Ra e a
microdureza dos materias, exceto aqueles protegidos com o selante Biscover
LV. O cimento de ion6bmero de vidro KN apresentou os maiores valores de Ra,
em contrapartida, as resinas compostas se mostraram um pouco mais estaveis
frente as condicbes experimentais.

Turkistani et al. (2015) avaliaram a formac&o de gaps em restauracdes
de resina submetidas a um desafio acido com gel desmineralizante (Ph 4,5)
durante 5 semanas. A desmineralizagdo resultou em lesGes cavitadas que
foram claramente identificadas pela Tomografia por Coeréncia Optica (OCT).

Como método clinico e laboratorial para analise da interface dente
restauracédo, a Tomografia por Coeréncia Optica (OCT) é capaz de gerar

Imagens de seccao transversal em alta resolugéo da microestrutura interna de
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materiais e sistemas biolégicos, e consiste em uma excelente técnica para
visualizacdo estrutural e marginal de estruturas, sem a necessidade de
seccionar as amostras a serem estudadas (MOTA, 2013).

O potencial da Tomografia por Coeréncia Optica tem se ampliado na
Odontologia. Varios estudos relataram que a OCT pode ser utilizada para o
acesso da profundidade e severidade de lesdes cariosas (MAIA et al., 2015),
para avaliar os processos de desmineralizacdo causados por biofilme
(FREITAS et al., 2009) e para observar as paredes e a infiltragdo marginal de
cimentos endodonticos em canais radiculares (SUASSUNA et al., 2018).

A interface de restauracGes dentarias diretas e indiretas de resina foi
investigada por meio dessa técnica (BAKHSH et al., 2011; ISHIBASHI et al.,
2011; MAKISHI et al., 2011; MONTEIRO et al., 2011; TURKISTANI et al., 2014;
BORGES et al, 2015; BORTOLOTTO et al, 2015; MAKISHI,
THITTHAWEERAT; SADR, 2015; MOTA et al.,, 2015; PARK; SCHNEIDER,
HAAK, 2015; TURKISTANI et al., 2015; HAN, et al., 2016) no entanto, poucos
dados foram registrados na avaliagdo do gap marginal (MG) de coroas
ceramicas (GABOR et al., 2016; WENHAO; JINGMING; ZHENTING, 2018).

OCT pode ser considerada um método de diagndstico precoce de falhas
contidas na estrutura interna das coroas ceramicas antes de inseri-las na
cavidade bucal, reduzindo os riscos de insucesso em um tratamento protético
(DUMA et al., 2019) e também um método eficaz e promissor para avaliacdo
clinica da linha de cimentagdo em laminados ceramicos (FERNANDES et al.,
2016). Park; Hammerle; Benic (2017) descreveram uma técnica totalmente
digital para a avaliacao in vivo do ajuste marginal de proteses fixas, por meio
de um scanner Optico, podendo ser usada na determinacdo de seu
desempenho clinico a longo prazo.

Considerando a interface de unido fundamental para a longevidade
clinica de restauracdes ceramicas, e buscando conhecer melhor o
comportamento da resina restauradora aquecida utilizada para cimentacao de
laminados ceramicos, propomos nesta pesquisa avaliar a interface de unido e a
linha de cimentacao de laminados ceramicos apos ciclagens térmica e erosiva
por meio da perfilometria e tomografia de coeréncia optica (OCT). A hipotese

testada é que ndo havera diferencas significantes entre os agentes de
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cimentacdo, na degradacdo da interface de unido e na linha de cimentacdo de

laminados ceramicos, apos ciclagem térmica e erosiva.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a influencia do agente de cimentacdo na degradacao da interface
de unido e linha de cimentacdo de laminados ceramicos por meio da

perfilometria e tomografia de coeréncia optica (OCT).

2.2 Objetivos especificos

» Detectar por perfilometria Optica, a rugosidade superficial do esmalte, da
ceramica e do agente de cimentacdo ap0s a cimentacdo, ciclagem
térmica e ciclagem erosiva;

« Delimitar por perfilometria 6ptica a diferenca de altura (batente) entre o
substrato e 0 agente cimentante, ap0s a cimentacao, ciclagem térmica e
ciclagem erosiva;

« Analisar por tomografia de coeréncia 6ptica a interface de uniéo e a linha
de cimentacdo dos laminados ceramicos apds a cimentacao, ciclagem
térmica e ciclagem erosiva;

* Relacionar os achados quanto a condicdo da interface de unido e da

linha de cimentag&o apoés as ciclagens térmica e erosiva.
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3 METODOLOGIA

3.1 Delineamento do estudo

Foi realizado um estudo do tipo experimental laboratorial in vitro, com
procedimento estatistico e comparativo, através de uma técnica de
documentacéo direta em laboratério (LAKATOS; MARCONI, 2010).

3.2 Fluxograma da fase experimental

. O
ful .

‘ 8_ 40_3 TO-Inicial TO-Inicial
8 e T1-Pés ciclagem ‘ T1-Pés ciclagem
= O térmica térmica
MO & o~

- cC - T2-Ps ciclagem T2-P6s ciclagem
< &J erosiva erosiva

Figura 01: Fluxograma das etapas experimentais.

3.3 Local do estudo

Este estudo foi realizado nos laboratorios especificados abaixo:

e Laboratorio de Protese Dentéria da Escola Técnica de Saude da UFPB;

e Laboratorio de Pesquisa em Biomaterais do Nucleo de Estudos e
Pesquisas Interdisciplinares em Biomateriais (NEPIBIO) da UFPB;

e Laboratorio Multiusuario de Pesquisa em Materiais (LMPM), da
Faculdade de Odontologia de Pernambuco (FOP);

e Laboratorio de Fotbnica do Departamento de Fisica da UFPE;

e Laboratorio Integrado de Biomateriais do Programa de Pos Graduacao
em Odontologia da UFPB;

e Laboratério de Processos Microbianos em Alimentos do Centro de
Tecnologia da UFPB;

e Laboratério LAPD, de iniciativa privada.
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3.4 Selecao dos dentes

Foram utilizados, um total de vinte incisivos bovinos, doados de
abatedouros publicos, livres de manchas, trincas, rachaduras, grandes
desgastes e outros defeitos visiveis sob uma lupa em uma ampliacdo de 4X.
Os incisivos bovinos sao utilizados de forma a substituir o uso de dentes
humanos nos trabalhos de pesquisa cientifica devido a composicéo quimica do
esmalte bovino ser muito semelhante ao esmalte humano, o que favorece
semelhancas nas suas propriedades fisico-quimicas (WANG et al., 2012).

Os dentes foram inicialmente limpos com curetas periodontais (Duflex
55G/SS, White Artigos Dentarios Ltda, Rio de Janeiro, RJ, Brasil), de forma que
todo e qualquer residuo de tecido gengival aderido a superficie do dente bovino
fosse removido. Apbs este processo, os dentes foram armazenados em
cloramina tri-hidratada 0,5% durante uma semana, sendo depois mudados para
agua destilada, que foi semanalmente mudada até o processo de corte,

obtencédo dos espécimes e inicio do estudo.

3.5 Confeccao dos espécimes

3.5.1 Preparo dos dentes

Para a preparacdo das amostras, os dentes foram seccionados na
juncdo amelocementaria e as coroas foram polidas, em politriz (ERIOS —
27000, Sé&o Paulo, SP, Brasil), com lixa de carbeto de silicio com granulacdes
de # 600 para regularizacdo da superficie, em seguida poliu-se com a lixa de
granulacao #1200 por dois minutos. Em seguida, foram seccionados na juncao
amelocementéria com disco diamantado de dupla face n° 7016 (KG Sorensen,
Cotia, Séao Paulo, Brasil) acoplados em peca de méo, visando obter blocos de 8
mm x 6 mm a partir da area plana da superficie vestibular da coroa do dente
(Figura 02). Cada espécime foi numerado na sua face inferior utilizando broca
esférica diamantada acoplada em turbina de alta rotacao.

Os preparos cavitarios foram executados totalmente em esmalte, nos
2mm inferiores do retangulo, indo da borda lateral direita até 1mm da borda

lateral esquerda, resultando em cavidades com dimensdes de
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aproximadamente 6 mm x 2 mm de largura e altura, e 0,5 mm de profundidade
(Figura 02). Utilizou-se inicialmente uma ponta diamantada em forma de roda
n® 4142 (KG Sorensen, Cotia, Sdo Paulo, Brasil) acoplada em turbina de alta
rotacdo com refrigeracdo (Dabi Atlantes, Ribeirdo Preto, SP, Brasil) para
delimitar a profundidade de 0,5mm e finalizou-se com broca coénica de
extremidade arredondada n°® 3100 (KG Sorensen, Cotia, Sdo Paulo, Brasil). Os
preparos polidos com pasta de pedra-pomes e taca de borracha acoplada em
peca reta seguido por pasta diamantada e feltro também acoplado em peca
reta. Ao final as amostras foram levadas a uma cuba ultrass6nica contendo
agua destilada por 10 minutos, para eliminacdo dos residuos da superficie de

esmalte.

Figura 02 - Preparo dos blocos de dente bovino (Fonte: Dados da pesquisa, 2019)

3.5.2 Confeccéo dos laminados ceramicos

Os laminados foram confeccionados em ceramica vitrea de dissilicato de
litio, IPS e.max Press (lvoclar Vivadent, AG; Shaan, Liechtentein), na cor HT
Al, com espessura de 0,5mm, através da técnica de inje¢cdo. O enceramento
dos laminados foi realizado diretamente sobre cada preparo utilizando cera
Crowax para escultura (Renfert GMBH, USA), que por ser organica nao deixa
residuos apos sua eliminacdo. Os padrdoes encerados foram incluidos em
revestimento IPS PRESSVEST (lvoclear Vivadent, AG; Shaan, Liechtenstein)

para posterior procedimento de injecao das pastilhas de ceramica (figura 03).



24

Figura 03. Sequencia laboratorial para confeccdo do laminado. (Fonte: Dados da
pesquisa, 2019)

Concluido o ciclo de inje¢cdo colocou-se o0 anel de revestimento para
esfriar sobre uma grade de esfriamento em local protegido de corrente de ar
para ndo acelerar o seu resfriamento. Apds a eliminacdo do revestimento, a
camada de reacdo, que é formada durante o procedimento de injecdo, foi
removida, usando IPS e.max Press Invex Liquid (lvoclear Vivadent ,AG;
Shaan,Liechtenstein), seguido de jateamento usando 6xido de aluminio de 150
Microns com 1-2 bar (15-30 psi) de pressédo. Os sprues foram cortados com
um disco diamantado, a adaptacédo de cada laminado ceramico foi conferida no
bloco de dente bovino. O acabamento e o polimento da superficie ceramica
foram realizados com kit de pontas de borracha Edenta (Labordental, Séo

Paulo,Brasil).

3.6 Grupos experimentais

A amostra foi dividida em 2 grupos de acordo com o compdsito utilizado
para cimentacdo (Figura 04): Grupo CR constituido por 10 espécimes
cimentados com cimento resinoso Variolink Esthetic LC e Grupo RRA com 10

espécimes cimentados com resina restauradora aquecida Filtek Z 350 XT.
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Quadro 01: Caracteristica do material: nome comercial, fabricante e
composicao dos materiais utilizados no estudo.

NOME -
COMERCIAL FABRICANTE COMPOSICAO
Ivoclar Vivadent . .
IPS e.max Press AG, Schaan, SiO2, Li20, MgO, AI203, ZnO, La203,

Liechtenstein

K20, P205.

Adper Single Bond
2®

3M ESPE, St.
Paul, MN, USA

Alcool etilico, BISGMA, silano tratado com
silano (nanofiller), HEMA (2-
Hidroxietilmetacrilato), copolimero  de
acidos acrilico e itaconico, 1,3-
dimetacrilato de glicerol, agua, UDMA,
hexafluorofosfato de difeniliodénio,
EDMAB(etil-4-dimetilaminobenzoato)

Variolink Esthetic
LCCor light

Ivoclar Vivadent
AG, Schaan,
Liechtenstein..

Bis-GMA (Bisfenol A diglicidil éter
dimetacrilato), dimetacrilato de uretano,
dimetacrilato de trietilenoglicol, vidro de
bério, trifluoreto de itérbio, vidro de Ba-Al-
fluorossilicato, 6xido misto esferoide. O
tamanho de particula é de 0,04-0,2 ym. O
tamanho médio de particula é de 0,1 pum.
O volume total de cargas inorganicas é de
aprox. 38%.

Filtek Z 350 XTCor
EA2

3M ESPE, St.
Paul, MN, USA

Ceramica silanizada tratada, Silica tratada
de silano, Diuretano dimetacrilato
(UDMA), Bisfenal A polietileno glicol diéter
dimetacrilato, Bisfenol A diglicidil éter
dimetacrilato (BisGMA), Ceramica de
zircdnia, superficie modificada com 3-
metacriloxipropiltrimetoxisilano,

Polietilenoglicol dimetacrilato,
Dimetacrilato de trietileno glicol.

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

GRUPO
CR

GRUPO
RRA

| gmmart

I BN
Filtek = 2350 X 1

Figura 04 - Grupos experimentais (Fonte: Dados da pesquisa, 2019)

Para cimentacdo dos

condicionada com &cido

laminados, a superficie do esmalte foi

fosforico 37% por 30 segundos, lavada

abundantemente e secada com jato de ar. O adesivo Adper Single Bond 2 (3M
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ESPE, St. Paul, MN, EUA), foi aplicado com o pincel saturado com o material,
de forma ativa sobre a superficie do esmalte por 15 segundos, em seguida
secou-se com leve jato de ar para evaporacdo do solvente e fotoativou-se por
10 segundos.

Na superficie interna dos laminados de ceramica, foi aplicado acido
hidrofluoridrico 5% por 20 segundos, lavada com jato de agua por 20
segundos, seca com jato de ar por 5 segundos e aplicado o silano por 1 minuto
seguido por forte jato de ar.

Para cimentacdo das amostras do grupo CR o0 cimento resinoso
Variolink Esthetic LC foi aplicado sobre o bloco de dente preparado e o
laminado ceramico posicionado e pressionado contra as paredes da cavidade.
Uma agulha tipo Gilmore de 450 g £ 0,5 g e ponta ativa de 3,0 mm £0,1 mm de
didametro foi cuidadosa e verticalmente colocada sobre o centro da superficie
do laminado para padronizar a forca de assentamento e escoamento do
cimento, seguido pela remocdo dos excessos com microbrush e fotoativacéo
por 20 segundos. Para a fotoativagdo foi utilizado o aparelho de fotoativacéo
LED (Valo Cordless , Ultradent, South Jordan, UT, USA) que apresenta banda
de emissdo entre 395-480nm, utilizado em modo de irradiancia constante de
1000 mW/cm? (Figura 05).

Figura 05. Sequencia para cimentacao do laminado (grupo CR).
(Fonte: Dados da pesquisa, 2019)

Para cimentacdo das amostras do grupo RRA a resina restauradora
nanoparticulada Filtek Z350 XT foi submetida a tratamento térmico antes da
sua fotopolimerizacdo sendo mantida em estufa bacteriolégica digital

(Lucadema 81/42, Sédo José do Rio Preto< SP, Brasil) a uma temperatura de
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60°C durante 30 min. O material foi removido da estufa, a sua temperatura
controlada por um termémetro digital tipo espeto (Modelo TE-500 Instrutherm,
Sao Paulo, SP, Brasil) e aplicada sobre a superficie do esmalte utilizando uma
espatula de insercdo, também aquecida a uma temperatura de 50°C. Em
seguida o laminado foi posicionado e pressionado contra as paredes da
cavidade, uma agulha tipo Gilmore de 450 g £ 0,5 g e ponta ativa de 3,0 mm
+0,1 mm de diametro foi cuidadosa e verticalmente colocada sobre o centro da
superficie do laminado de ceradmica para padronizar a for¢ca de assentamento e
escoamento da resina seguido pela remocao dos excessos com espatula de
insercdo e fotoativacdo por 40 segundos realizada com o mesmo aparelho
LED.

3.7 Ciclagem térmica dos espécimes

As amostras de cada grupo (n=10) foram submetidas a envelhecimento
artificial, em uma cicladora térmica (Odeme Dental Research, Luzerna SC,
Brasil) com agua a 5°C e 55°C, por 1000 ciclos, com 15s de tempo de banho

em cada temperatura e 20s de tempo de transferéncia entre os banhos.

3.8 Ciclagem erosiva dos espécimes

Apés a ciclagem térmica, todos os espécimes foram submetidos a
ciclagem erosiva por 5 dias. A ciclagem erosiva foi realizada por imerséo dos
espécimes em 25 ml de solugcdo acida simulando suco gastrico (pH 2,3),
constituida por acido cloridrico (0,01 Mol) e pepsina (0,05mI/mIHCI) durante 5
min, foi utilizada pepsina de mucosa gatrica de suino ( P7000 SIGMA-
ALDRICH Co. St Luis, USA). Apés o ataque erosivo, 0s espécimes foram
lavados com agua desionizada por aproximadamente 20s imersos em saliva
artificial por 2 horas. Este procedimento foi repetido 3 vezes por dia. No final de
cada dia de ciclo, os espécimes foram imersos em saliva artificial durante 18
horas a 25°C em estufa biolégica (OLIVEIRA et al., 2017).

Apbs cada ciclo de erosao, os espécimes foram sujeitos a um processo
de remineralizagéo por agéo de saliva artificial. Este processo visa simular as

condi¢bes intraorais reais, quando da queda do pH, tal como sugere Aykut-
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Yetkiner et al. (2013). Foi usada saliva artificial (pH 7.0) manipulada pela
Dilecta Farmacia de Manipulacdo e Homeopatia, pruduzida em duas etapas.
Etapa 1: Cloreto de sodio 0,865%, Cloreto de potassio 0,625%, Cloreto de
magnésio 0.0558%, Cloreto de célcio 0,1662%, Agua destilada 98,288%; etapa
2. Sorbitol 42,74%, Fosfato acido de potassio 1,1295%, Fluoreto de sédio
0,0043%, Benzoato de sodio 1%, Agua destilada 55,1262%.

Figura 06: Ciclagem erosiva dos espécimes.

3.9 Analise por perfilometria

Os espécimes foram submetidos a avaliacdo da rugosidade (Ra, pm) do
esmalte, da ceramica e do material de cimentacéo e a avaliacdo da interface de
unido, em um perfildbmetro optico (Taylor Jobson®(], CCI MP, England) com
objetiva de 20x, &rea lida de 0.86x0.86mm e resolugdo de 256x256 pixel,
abertura numérica de 0,4 e velocidade de varredura 1x, no modo “Z”.

A imagem tridimensional formada resulta de um grande namero de perfis
calculado ao longo da area ou superficie selecionada, gerando uma imagem
em 3D, que sdo dados obtidos e registrados como uma distribuicdo de alturas
(picos e vales). O equipamento possuei software especificos, que permitem a
visualizagdo topografica das superficies em imagens 3D, com parametros
matematicos para identificar as propriedades superficiais das amostras
(rugosidade superficial), possibilitando imagens do perfil (perfilometria) em

areas preestabelecidas e ndo somente por meio de medidas lineares.
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Para mensuracao da rugosidade superficial (Ra) do esmalte (Figura 07),
da ceramica e do agente de cimentacéo, foram realizados dois escaneamentos
para cada corpo de prova, o primeiro na area central marcada por uma fenda
feita na regido do esmalte, e o segundo de acordo com a movimentagao da
lente 1 mm para direita. A partir dos valores obtidos foi retirada a média de Ra
do esmalte, da ceramica e do agente de cimentacdo de cada corpo, expressa
em micrémetros (um). A analise foi realizada ap6s a cimentacao dos laminados
(TO), ap6s a ciclagem térmica (T1) e apés a ciclagem erosiva (T2).

A diferenca de altura entre a superficie dos substratos em TO, T1 e T2
também foi registrada em micrémetros (um) (Figura 08). Todas as analises das
imagens foram feitas utilizando o software MountainsMap® Imagin Topography,
versao 7.4.8872, 2019/04/17.
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£ Parametros  Valor Unidade
*
Comprimento 840 pm

Figura 07 - Imagem topogréafica da area escaneada e gréafico da linha do
esmalte correspondente a linha horizontal hachurada na parte superior da
imagem (Fonte: Dados da pesquisa, 2019)
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Figura 08 - Imagem topografica da &rea escaneada e grafico com
messuracao da diferenca de altura esmalte-ceramica correspondente a linha
hachurada vertical no centro da imagem (Fonte: Dados da pesquisa, 2019)
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3.9 Anélise por Tomografica por Coeréncia Optica (OCT)

Como método clinico e laboratorial para andlise da interface de uniao
empregou-se a Tomografia por Coeréncia Optica (TCO). O método é capaz de
gerar imagens de seccdo transversal em alta resolucdo da microestrutura
interna de materiais e sistemas biolégicos (MOTA, 2013). Consiste em
excelente técnica para visualizacao estrutural e marginal de restauracdes, sem
a necessidade de seccionar as amostras a serem estudadas, pois 0s meios
disponiveis atualmente para a avaliacdo destas falhas (inspec¢&o clinica e
radiografica), muitas vezes, ndo permitem uma correta identificacdo das
mesmas.

A técnica foi desenvolvida com base no conceito de interferometria de
baixa coeréncia, na qual, a luz proveniente da fonte é dividida em dois feixes, o
feixe de referéncia e o feixe que se projeta até a amostra. O primeiro feixe
projeta-se até o espelho movel onde é totalmente refletido e volta em direcéo
ao divisor de feixes. O segundo feixe sofre espalhamento e retroespalhamento
de acordo com a natureza do tecido e ao encontrar diferentes indices de
refracdo. A luz retroespalhada é recebida por meio da andlise linear e
transformada, pelo software, em imagem referente a um corte da amostra
(MAIA et al., 2015).

O sistema de Tomografia por Coeréncia Optica (OCT) utilizado para este
estudo foi um modelo comercial, o Callisto (Thorlabs Inc, Nova Jersey, EUA),
operando no dominio espectral (SD-OCT). A fonte de luz utilizada é um diodo
superluminescente com comprimento de onda central de 930 nm e largura de
banda de 100 nm e poténcia maxima de saida de 3 Mw. Este sistema também
possui um espectrometro de alta velocidade de captura de dados, permitindo a
geracdo de imagens transversais bi e tridimensionais, com resolucao axial de
7/5,3 ym (ar/agua) e resolucao lateral de 8 um e 1,6 mm de profundidade de
penetracdo da luz no interior da amostra. Estas imagens foram capturadas na
forma de matriz com 2000 colunas x 512 linhas e 400 colunas x 400 linhas,
respectivamente. A frequéncia de varredura axial deste sistema é 1,2 kHz, o
gque permite a captura de duas imagens por segundo com 105 dB de

sensibilidade e a area de varredura transversal foi de 4mm.
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Apoés a realizacdo da cimentacdo dos laminados ceramicos (TO) os
espécimes dos 2 grupos foram submetidos a analise da interface de unido bem
como da linha de cimentagdo, por meio do sistema de Tomografia por
Coeréncia Optica (OCT).

Os escaneamentos transversais permitiram a analise da interface em
toda a superficie da amostra sendo que foram registrados 9 pontos para cada
uma delas, uma na area central e as demais mantendo uma distancia de 260
pum de acordo com a movimentacg&o da plataforma , registrando 4 imagens para
direita e quatro para esquerda a partir da marcacado feita com o disco

diamantado no centro da amostra, na regido do esmalte (Figura 09).

Figura 09 - Amostra posicionada na plataforma do OCT, iniciando a captura das
imagens posicionando a luz guia no centro da fenda feita em esmalte (Fonte: Dados
da pesquisa, 2019).

Observou-se a interface de unido e a linha de cimentacdo quanto as
alteracOes apresentadas, estabelecendo critérios de avaliacao e categorizacéo
das variaveis (Quadro 02 e 03). Foram capturadas um total de 180 imagens,
sendo 9 por amostra e 90 por grupo, para cada momento da analise: apos a
cimentacao (T0), ap0Os a ciclagem térmica (T1) e apos a ciclagem erosiva (T2).
Todas as imagens foram analisadas e julgadas por um Unico examinador que

desconhecia a qual grupo pertencia cada uma delas.



Quadro 02 - Categorizacdo de alteracdes observadas na regido da interface de
cimentacdo na andlise por OCT

Imagem

Variavel/ Definicao
Categorizacao
Sem Perfeita
alteracao/l justaposicao
entre 0
laminado e a
superficie do
esmalte.
Cimento Linha de
exposto/2 cimento visivel
na interface de
unido.
Falha com | Alteracéo
espalhamento | radiopaca, mal
Optico/3 definida na
interface de
uniao.
Excesso de | Volume de
material/4 material na
interface,
gerando
sobrecontorno.

Depressdo ou
batente/5

Irregularidade
mais baixa que
a superficie do
laminado e do
esmalte.

Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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Quadro 03 - Categorizacdo de alteracbes observadas na regido da linha de
cimentacdo na andlise por OCT

Variavel/ Definic&o Imagem
Categorizacao

Agente de
Sem cimentacdo com
alteracao/l aspecto

uniforme e sem
interrupcdo em
toda sua
extensao.

Bolha/2 Alteracdo
arredondada ou
ovalar, bem
definida.

Espaco Imagem
vazio/3 radiolucida
irregular.

Linha branca | Linha radiopaca

intensa/4 na superficie do
agente de
cimentacao.

Adesivo em | Linha

excesso/5 radiollcida
delgada e
uniforme.

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Com o auxilio do software de dominio publico, o Image J (Imaging
Processing and Analysis em Java, National Institutes of Health, Bethesda, MD,
EUA) mensurou-se a expessura da linha de cimentagcdo para todas as
amostras em 3 pontos (Figura 10), realizou-se a média aritmétrica dos valores
obtedo-se um valor médio para cada amostra. As falhas apresentadas na
interface de unido (Quadro 02), também foram mensuradas em TO, T1 e T2,
utilizando o ImageJ, onde o valor de W refere-se a largura da falha e o valor
de h corresponde a altura da falha (Figura 11). Todos os valores obtidos pelo

programa sao expressos em pixel, de acordo com a resolucdo do sistema de
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OCT utilizado, onde o valor de 1 pixel corresponde a 0,00339258mm,

possibilitando a transformacé&o dos valores para uma escala métrica.

M.

Figura 10 - Representacdo dos pontos medidos na linha de cimentacdo dos
laminados. A- mensuracéo do grupo CR; B- mensuragéo do grupo RRA.
(Fonte: Dados da pesquisa, 2019)
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Figura 11 - Mensuragdo de alteracdo na interface de unido através do programa
ImageJ, onde W corresponde a largura e h a altura (Fonte: Dados da pesquisa, 2019)
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3.10 Tabulacéo e analise estatistica dos dados

Os dados foram computados e analisados usando o software IBM SPSS
Statistic versdo 20.0 (IBM Corp.Armonk, NY, EUA). Na analise dos dados de
perfilometria, o pressuposto de distribuicdo normal ndo foi confirmado apés
realizacdo do teste de Shapiro-Wilk e, portanto, testes estatisticos nédo
paramétricos foram empregados. Para a comparacao da rugosidade superficial
e da diferenca de altura entre a superficie dos substratos de acordo com o0s
grupos (avaliacdo intergrupo, CR vs RRA), aplicou-se o teste de Mann-
Whitney, enquanto para a comparacdo dentro dos grupos (avaliacéo
intragrupo, TO vs T1 vs T2) empregou-se o teste ANOVA de Friedman.
Posteriormente, na analise dos dados de OCT, empregou-se 0s testes exato de
Fisher, Mann-Whitney e Wilcoxon. Em todas as andlises, o nivel de

significancia foi fixado em 5% (p < 0,05).
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RESUMO

Objetivo: Avaliar a influencia do agente de cimentacdo na degradacao acida
da interface de unido e linha de cimentagdo de laminados ceramicos por meio
da perfilometria e tomografia de coeréncia optica (OCT).

Materiais e métodos: 10 laminados ceramicos IPS E.max (lvoclar-Vivadent)
foram cimentados com cimento resinoso (grupo CR), e 10 com resina
restauradora aquecida (grupo RRA) e analisadas sua interface esmalte-
ceramica, linha de cimentacédo e rugosidade (Ra, um) apés cimentacao (TO0),
ciclagem térmica (T1) e erosiva (T2).

Resultados: Os valores de Ra apresentaram tendéncia de aumento
significativa na regidao de esmalte, cimento e ceramica (p < 0,05), porém em
RRA, na regido de ceramica ndo foi observada variacdo significativa (p =
0,741). A frequéncia de alteracbes na regido da interface e na linha de
cimentacdo foram estatisticamente significativas (p < 0,001) entre 0S grupos.
Em todas as amostras do CR, verificou-se espessura de cimento adequada (n
= 90; 100,0%) em detrimento a RRA. Na regido de interface o valor de W
(largura) apresentou diferenca estatisticamente significativa entre CR e RRA
tanto em TO (p = 0,002) como em T2 (p = 0,022), e o valor de h (altura) mostrou
diferenca estatisticamente significativa entre os grupos em T2 (p = 0,006).
Houve aumento estatisticamente significativo no tamanho dos defeitos na
interface intragrupo entre TO e T2.

Conclusao: Os defeitos na interface se acentuaram apos o desafio erosivo. A
resina restauradora aquecida ndo se mostrou adequada para a cimentacao de
laminados ceramicos.

Relevancia clinica: A continua exposicédo da linha de cimentacdo, a solucao
acida, em pacientes com refluxo gastroesofagico, pode levar ao insucesso a
curto prazo da restauragao.

Palavras-chaves: Tomografia de coeréncia optica; Perfilometro;Cimento
resinoso; Suco gastrico; Ceramicas odontoldgicas; Erosao
dental.

Introducéo

O uso de materiais restauradores indiretos tornam-se cada vez mais
comum na clinica odontolégica e as facetas ou laminados ceramicos sdo as
restauracoes indiretas mais indicadas pelos profissionais para reabilitar os
dentes anteriores, devido ao seu alto resultado estético e previsibilidade a
longo prazo, enquanto as facetas confeccionadas em compdsitos apresentam
uma menor durabilidade [1].

A cimentagcdo é um procedimento fundamental para o sucesso clinico

das restauracdes [2] e os cimentos resinosos fotopolimerizaveis sdo materiais
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de eleicdo para cimentacdo de facetas ceramicas [3-5], porém alguns estudos
tém investigado o uso de resinas compostas pré-aquecidas como um material
capaz de garantir os requisitos de uma boa cimentacdo [3, 6-10]. A maior
guantidade de particulas de carga das resinas restauradoras, aumenta o grau
de conversdo dos mondmeros e consequentemente melhora suas
propriedades fisicas e mecanicas [7, 9- 17], bem como sua resisténcia a
degradacéo oral [10, 15-17].

Apés a cimentacdo de uma restauragdo indireta a linha de cimentacao
se torna o elo fraco do sistema [18], a regido de interface dente/restauracéo
fica susceptivel a pigmentacdo marginal, desmineralizacdo com perda de
estrutura e infiltragcdo marginal [19].

O selamento marginal efetivo é considerado um fator primordial para a
durabilidade a longo prazo da restauracdo [20]. MOUNAJJED et al. [21],
realizaram revisdo sistematica a cerca da adaptacdo marginal de restauracées
indiretas confeccionadas em ceramica de dissilicato de litio e observaram que a
maioria dos estudos mostrou gaps dentro de um limite clinicamente aceitavel,
com valores entre 38 ym e 138um podendo ser encontrados na literatura.

Os tecidos dentais e 0s materiais restauradores presentes na cavidade
oral estdo susceptiveis a degradacao hidrolitica, exposicdo a microorganismos,
alteracdo da temperatura bucal e aos hébitos alimentares [22] com
consequente alteracdo em sua dureza, resisténcia a tracdo e a flexao,
resinténcia de unido, aumento da rugosidade da superficie, inducdo da
propagacao de fissuras e infiltracdo das suas margens [20, 23-28].

Exposicdo a substancias acidas, sejam de origem intrisica ou extrinseca,
também promovem mudancas em suas propriedades fisicas e macénicas [29-
36], como fatores intrinsecos esta 0 suco gastrico que entra em contacto com
os dentes através do vomito, regurgitacao ou refluxo gastroesofagico [33].

A Tomografia por Coeréncia Optica (OCT) capaz de gerar imagens da
microestrutura interna de materiais e sistemas biolégicos [37,38], consiste em
excelente método clinico e laboratorial para andlise da interface dente
restauracao [39]. A valiacdo da integridade de selantes dentarios, a interface e
as falhas internas de restauracdes dentarias diretas e indiretas de resina,
[17,38,52] foi investigada por meio dessa técnica, no entanto poucos dados

foram registrados na avaliacdo de restauracdes indiretas de ceramica [ 39, 40,
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41]. A OCT pode ser considerada um método de diagndstico precoce de falhas
contidas na estrutura interna das coroas ceramicas antes de inseri-las na
cavidade bucal, reduzindo os riscos de insucesso em um tratamento protético
[42, 43] e também um método eficaz e promissor para avaliacao clinica da linha
de cimentacdo em laminados ceramicos [44, 45].

Propomos nesta pesquisa avaliar a influencia do agente de cimentacéo
na degradacao acida da interface de unido e linha de cimentacéo de laminados

ceramicos por meio da perfilometria e tomografia de coeréncia Optica (OCT).

Material e métodos
Preparacao dos Espécimes

Foram utilizados um total de vinte incisivos bovinos limpos com curetas
periodontais (Duflex 55G/SS, White Artigos Dentarios Ltda, Rio de Janeiro, RJ,
Brasil) e armazenados em cloramina tri-hidratada 0,5% durante uma semana.
Polidos, em politriz (ERIOS — 27000, Sado Paulo, SP, Brasil), com lixa de
carbeto de silicio com granulacdes de # 600 e #1200 para regularizacdo e
polimento da superficie. Foram seccionados na juncdo amelocementaria e
preparados blocos de 8 mm x 6 mm a partir da area plana da superficie
vestibular com disco diamantado de dupla face n° 7016 (KG Sorensen, Cotia,
Sao Paulo, Brasil) acoplados em peca reta. Realizou-se desgaste, totalmente
em esmalte, nos 2mm inferiores do bloco e dente bovino, indo da borda lateral
direita até 1mm da borda lateral esquerda, confeccionando uma cavidade com
dimensdes de aproximadamente 6 mm x 2 mm de largura e altura, e 0,5 mm de
profundidade, para receberem os laminados confeccionados em ceramica
vitrea de dissilicato de litio, IPS E.max Press (lvoclar Vivadent, AG; Shaan,
Liechtentein), na cor HT Al, através da técnica de injecéo.

As restauracdes foram divididas em dois grupos, conforme o material de
cimentacdo: grupo CR cimento resinoso Variolink Esthetic |C (Ivoclar
Vivadent) e grupo RRA resina restauradora Filtek Z 350 XT (3M Espe) sob
aquecimento controlado em em estufa bacterioldgica digital (Lucadema 81/42,
Sdo José do Rio Preto, SP, Brasil), a 60° C. Utilizou-se uma agulha tipo
Gilmore de 450 g £ 0,5 g e ponta ativa de 3,0 mm +0,1 mm de diametro para
padronizar a forca de assentamento imprimida na superficie dos laminados

antes da fotoativagao do agente de cimentacéo.
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Ciclagem Térmica

As amostras de cada grupo (n=10) foram cicladas em uma cicladora
térmica (Odeme Dental Research, Luzerna SC, Brasil) em 4gua a 5°C e 55°C,
por 1000 ciclos, com 15s de tempo de banho em cada temperatura e 20s de

tempo de transferéncia entre os banhos.

Ciclagem Erosiva

Os espécimes foram submetidos a ciclagem erosiva por 5 dias, realizada
por imersdo dos espécimes em 25 ml de solugdo acida simulando o suco
gastrico (pH 2,3), constituida por &acido cloridrico (0,01 M) e pepsina
(0,05ml/mIHCI) durante 5 min. As amostras foram lavadas com agua
desionizada por aproximadamente 20 segundos imersos em saliva artificial por
2 horas. Este procedimento foi repetido 3 vezes por dia e ao final de cada dia
de ciclo, os espécimes foram imersos em saliva artificial com pH 7.0 durante

18 horas, a 25°C em estufa bioldgica [46].

Analise por perfilometria

A mensuracdo da rugosidade superficial (Ra), foi realizada através de
perfildmetro optico (Taylor Jobson®(1, CCI MP, England) com objetiva de 20x,
area lida de 0.86x0.86mm e resolucdo de 256x256 pixel, abertura numérica de
0,4 e velocidade de varredura 1x, no modo “Z”. Foram realizados dois
escaneamentos para cada corpo de prova, o primeiro na area central marcada
por uma fenda feita na regido do esmalte, e o0 segundo de acordo com a
movimentacdo da lente 1 mm para direita. A partir dos valores obtidos foi
retirada a média de Ra do esmalte, da ceramica e do agente de cimentacdo de
cada corpo de prova, expressa em micrometros (um). A analise foi realizada
apos a cimentacdo dos laminados (T0), apos a ciclagem térmica (T1) e apos a
ciclagem erosiva (T2).

Também foi registrada em TO, T1 e T2 a diferenga de altura entre as
superficies dos substratos esmalte-ceramica, cimento-ceramica e esmalte-

cimento através da leitura de gréfico gerado apds o escaneamento da amostra.
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Anélise por Tomografia de Coeréncia Optica (OCT)

O sistema de Tomografia por Coeréncia Optica (OCT) utilizado para este
estudo foi o Callisto (Thorlabs Inc, Nova Jersey, EUA), operando no dominio
espectral (SD-OCT). A fonte de luz utilizada € um diodo superluminescente
com comprimento de onda central de 930 nm e largura de banda de 100 nm e
poténcia maxima de saida de 3 mW. Este sistema também possui um
espectrometro de alta velocidade de captura de dados, permitindo a geracao
de imagens transversais bi e tridimensionais, com resolugao axial de 7/5,3 ym
(ar/agua) e resolucao lateral de 8 um e 1,6 mm de profundidade de penetracao
da luz no interior da amostra, realizou-se varredura de 4mm.

Foram registradas 9 imagens para cada amostra, uma na area central e
as demais mantendo uma distancia de 260 pm de acordo com a movimentacao
da plataforma , registrando 4 imagens para direita e quatro para esquerda a
partir da marcacdo feita com o disco diamantado no centro da amostra, na
regiao do esmalte.

Observou-se a interface de unido e a linha de cimentagcéo a quanto as
alteracfes apresentadas (quadro 01 e 02), estabelecendo critérios de avaliagdo
e categorizacdo das variaveis. Foram capturadas um total de 180 imgens, para
cada momento da analise: ap0s a cimentacédo (T0), apos a ciclagem térmica
(T1) e apds a ciclagem erosiva (T2). Todas as imagens foram analisadas e
julgadas por um unico examinador que desconhecia a qual grupo pertencia

cada uma delas.



Quadro 01 - Categorizacdo de alteracdes observadas na regido da interface de
cimentacdo na andlise por OCT

Imagem

Variavel/ Definicao
Categorizacao
Sem Perfeita
alteracao/l justaposicao
entre 0
laminado e a
superficie do
esmalte.
Cimento Linha de
exposto/2 cimento visivel
na interface de
unido.
Falha com | Alteracéo
espalhamento | radiopaca, mal
Optico/3 definida na
interface de
uniao.
Excesso de | Volume de
material/4 material na
interface,
gerando
sobrecontorno.

Depressdo ou
batente/5

Irregularidade
mais baixa que
a superficie do
laminado e do
esmalte.

Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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Quadro 02 - Categorizacdo de alteracdes observadas na regido da linha de
cimentacdo na andlise por OCT

Variavel/ Definic&o Imagem
Categorizacao

Agente de
Sem cimentacdo com
alteracao/l aspecto

uniforme e sem
interrupcdo em
toda sua
extensao.

Bolha/2 Alteracdo
arredondada ou
ovalar, bem
definida.

Espaco Imagem
vazio/3 radiolucida
irregular.

Linha branca | Linha radiopaca

intensa/4 na superficie do
agente de
cimentacao.

Adesivo em | Linha

excesso/5 radiollcida
delgada e
uniforme.

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Usando software de dominio publico, o Image J (Imaging Processing and
Analysis em Java, National Institutes of Health, Bethesda, MD, EUA)
mensurou-se a linha de cimentagcdo para todas as amostras em 3 pontos,
obtedo-se um valor médio para cada amostra. As alteracfes apresentadas na
interface, também foram mensuradas em TO, T1 e T2, onde o valor de W

refere-se a largura e o valor de h corresponde a altura da alteragcdo mensurada.

Analise Estatistica
Os dados foram computados e analisados usando o software IBM SPSS

Statistic versdo 20.0 (IBM Corp., Armonk, NY, EUA). Para a comparacao da
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rugosidade superficial e da diferenca de altura entre um material e outro de
acordo com os grupos (avaliacao intergrupo, CR vs RRA), aplicou-se o teste de
Mann-Whitney, enquanto para a comparacdo dentro dos grupos (avaliagao
intragrupo, TO vs T1 vs T2) empregou-se o0 teste ANOVA de Friedman.
Posteriormente, na analise dos dados de OCT, empregou-se 0s testes exato de
Fisher, Mann-Whitney e Wilcoxon. Em todas as andlises, o nivel de

significancia foi fixado em 5% (p < 0,05)

Resultados
Andlise por perfilometria

Todas as amostras foram analisadas em perfildmetro 6ptico em TO, Tl e
T2. Para a rugosidade superficial, na analise intragrupo, os valores de
rugosidade superficial das amostras do grupo CR apresentaram aumento
significativo na regido de esmalte (p < 0,001), cimento (p < 0,001) e ceramica
(p = 0,028). Para as amostras do grupo RRA, os valores de rugosidade
superficial também apresentaram aumento significativo na regido de esmalte (p
< 0,001) e cimento (p = 0,025). Na andlise intergrupo, nédo se verificou
diferenca estatisticamente significativa entre os grupos na regido de cimento,
porém em T2 os valores foram maiores para o CR (Me = 0,96; 11Q = 0,69-2,80)
em comparagao com o RRA (Me = 0,58; 11Q = 0,35-1,16). (Tabela 01).

Tabela 01: Rugosidade superficial (um) de acordo com 0s grupos e tempos avaliados.

Grupo CR Grupo RRA -
1Q 1Q p-valor®
Me P25 P75 Me P25 P75
ESMALTE
TO 0,23 0,14 0,44 0,20 0,17 0,22 0,247
T1 0,26"° 0,19 0,63 0,22 0,16 0,24 0,143
T2 0,63"° 0,50 1,03 0,30%®° 0,24 0,64 0,029*
p-valor® <0,001* <0,001*
CIMENTO
TO 0,32%@ 0,20 1,92 0,25 0,20 0,66 0,481
T1 0,43 0,22 2,22 0,22 0,18 0,44 0,089
T2 0,96"° 0,69 2,80 058" 0,35 1,16 0,075
p-valor® <0,001* 0,025*
CERAMICA
TO 0,22"2 0,16 0,29 0,23 0,21 0,27 0,796
T1 0,27°** 0,20 0,37 0,24 0,20 0,27 0,393
T2 0,277 0,22 0,42 0,27% 0,20 0,41 0,631
p-valor® 0,028* 0,741

Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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Notas: CR = Cimento resinoso; RRA = Resina restauradora aquecida; TO = Apés a
cimentagdo; T1 = Apds a ciclagem térmica; T2 = Apos a ciclagem erosiva; Me
= mediana; 11IQ = intervalo interquartil (percentil 25 — percentil 75). Letras
diferentes denotam resultados significativamente diferentes (p<0,05); @ Teste
Mann Whitney; @ Teste ANOVA de Friedman; * Diferenca estatisticamente
significativa ao nivel de 5% (p < 0,05).

A Tabela 02 mostra os resultados da diferenca de altura entre os
substratos analisados. Na analise intergrupo, verificou-se diferenca
estatisticamente significativa entre CR e RRA para os substratos esmalte-
ceramicaem TO (p = 0,043), T1 (p = 0,019) e T2 (p = 0,007); para os substratos
cimento-ceramica em TO (p = 0,029); e para 0s substratos esmalte-cimento em
TO (p = 0,043) e T1 (p = 0,023). Na andlise intragrupo, em CR, os valores da
distancia entre os sustratos apresentaram aumento significativo no esmalte-
ceramica (p = 0,014), cimento-ceramica (p = 0,006) e esmalte-cimento (p <
0,001). Para as amostras do RRA apresentaram aumento significativo no
esmalte-ceramica (p < 0,001) e cimento-ceramica (p < 0,001). Para o esmalte-

cimento néo foi observada variacao significativa (p = 0,452).

Tabela 02: Analise da diferenca de altura entre os substratos de acordo com os grupos
e tempos avaliados.

Grupo CR Grupo RRA
Substratos Me 1o Me o valor®
P25 P75 P25 P75
ESMALTE-CERAMICA
TO 0,22 0,11 0,60 1,40"™ 0,32 3,32 0,043*
T1 0,23%* 0,12 065 153" 0,72 3,43 0,019*
T2 1,14% 099 152 3,39 157 4,71 0,007*
p-valor® 0,014* <
0,001*
CIMENTO-CERAMICA
TO 0,92 067 1,26 6,11"* 145 12,10 0,029*
T1 0,96 0,73 1,30 6,48" 113 12,80 0,063
T2 6,90 509 886 7,71 571 14,73 0,579
p-valor® 0,006* <
0,001*
ESMALTE-CIMENTO
TO 0,852 056 0,91 3,18 1,00 11,10 0,043%
T1 0,86%° 057 0,99 3,14 1,13 11,22 0,023%
T2 575" 423 6,66 6,30 314 946 0,631
p-valor® < 0,452
0,001*

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Notas: CR = Cimento resinoso; RRA = Resina restauradora aquecida; TO = Apoés a
cimentagdo; T1 = Apds a ciclagem térmica; T2 = Apos a ciclagem erosiva; Me
= mediana; 1IQ = intervalo interquartil (percentil 25 — percentil 75). Letras
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diferentes denotam resultados significativamente diferentes (p<0,05); ® Teste
Mann Whitney; @ Teste ANOVA de Friedman; * Diferenca estatisticamente
significativa ao nivel de 5% (p < 0,05).

Andlise por OCT

De acordo com a Tabela 03, diferencas estatisticamente significativas
foram observadas entre os grupos em relacdo a frequéncia de alteracbes
observadas na regido da linha de cimentagéo (p < 0,001). No CR, a maioria
das amostras ndo apresentava alteragdes na linha de cimentagdo em TO (n =
63; 70,0%), T1 (n = 63; 70,0%) e T2 (n = 55; 61,1%). Em contrapartida, no
RRA, a maioria das amostras tinha algum tipo de alteracao, principalmente do
tipo linha branca intensa em TO (n = 30; 33,3%), T1 (n = 30; 33,3%) e T2 (n =
34; 37,8%).

Tabela 03: Frequéncia de alteracBes observadas nha regido da linha de cimentagcéo de
acordo com 0s grupos e tempos avaliados.

Variaveis CR RRA

N % n % p-valor®

TO < 0,001~
Sem alteracdes 63 70,0 18 20,0
Bolhas 1 11 10 11,1
Espaco vazio 8 8,9 28 31,1
Linha branca intensa 2 2,2 30 33,3
Adesivo em excesso 16 17,8 4 4.4

T1 < 0,001~
Sem alteracdes 63 70,0 18 20,0
Bolhas 1 1,1 10 11,1
Espaco vazio 8 8,9 28 31,1
Linha branca intensa 2 2,2 30 33,3
Adesivo em excesso 16 17,8 4 4.4

T2 < 0,001~
Sem alteracdes 55 61,1 16 17,8
Bolhas 2 2,2 10 11,1
Espaco vazio 10 11,1 27 30,0
Linha branca intensa 10 11,1 34 37,8
Adesivo em excesso 13 14,4 3 3,3

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Notas: CR = Cimento resinoso; RRA = Resina restauradora aquecida; TO = Apés a
cimentacdo; T1 = Ap6s a ciclagem térmica; T2 = Ap6s a ciclagem erosiva; @
Teste exato de Fisher; * Diferenca estatisticamente significativa ao nivel de
5% (p < 0,05).

De acordo com a Tabela 04, diferencas estatisticamente significativas
foram observadas entre os grupos em relacdo a frequéncia de alteracdes

observadas na regido da interface (p < 0,001). No CR, a maioria das amostras
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ndo apresentava alteracfes na regido de interface em TO (n = 31; 34,4%) e T1
(n = 31; 34,4%). Em T2, metade das amostras tinha alteracdo do tipo batente
(n = 45; 50,0%). No RRA, a maioria das amostras tinha algum tipo de
alteragao, principalmente do tipo cimento exposto em TO (n = 49; 54,4%) e T1
(n = 50; 55,6%). Em T2, a maior parte das amostras tinha falhas com

espalhamento (n = 31; 34,4%).
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Tabela 04: Frequéncia de alteracdes observadas na regido de interface de acordo com
0S grupos e tempos avaliados.

Variaveis CR RRA

N % n % p-valor®

TO <0,001*
Sem alteracao 31 34,4 23 25,6
Cimento exposto 25 27,8 49 54,4
Falhas com espalhamento 8 8,9 6 6,7
Excesso de material 0 0,0 6 6,7
Depresséo / batente 26 28,9 6 6,7

T1 <0,001*
Sem alteracao 31 34,4 23 25,6
Cimento exposto 25 27,8 50 55,6
Falhas com espalhamento 7 7,8 6 6,7
Excesso de material 0 0,0 5 5,6
Depresséo / batente 27 30,0 6 6,7

T2 <0,001*
Sem alteracao 13 14,4 8 8,9
Cimento exposto 1 1,1 20 22,2
Falhas com espalhamento 31 34,4 31 34,4
Excesso de material 0 0,0 7 7.8
Depresséo / batente 45 50,0 24 26,7

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Notas: CR = Cimento resinoso; RRA = Resina restauradora aquecida; TO = Apés a
cimentacdo; T1 = Ap6s a ciclagem térmica; T2 = Ap6s a ciclagem erosiva; @
Teste exato de Fisher; * Diferenca estatisticamente significativa ao nivel de
5% (p < 0,05).

A Figura 01 mostra uma imagem topografica gerada através do
escaneamento feito por perfildmetro, de uma amostra do CR em TO, onde
observa-se a interface esmalte-cimento-ceramica, o grafico corresponde a um
corte transversal das trés superficies, com destaque para a falha tipo batente
na interface de unido cimento- ceramica. Apos o ciclo erosivo (Figura 02) houve
um aumento da falha tipo batente verificado pelo aumento do vale destacado

no gréafico e pela imagem por OCT.
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Figura 01. Grupo CR em TO- A:
Imagem da interface por perfilbmetro;
B: Grafico destacando o vale mais
baixo da interface; C: Imagem da
interface por OCT, mostrando falha tipo
batente (Fonte: Dados da pesquisa,
2019)
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Figura 02. Grupo CR em T2 - A:
Imagem da interface por perfildbmetro;
B: Grafico destacando aumento do vale
mais baixo da interface; C: Imagem da
interface por OCT, mostrando falha tipo
batente (Fonte: Dados da pesquisa,
2019)

A Figura 03 mostra uma imagem topogréfica gerada através do

escaneamento feito por perfildmetro, de uma amostra do grupo RRA em TO,

onde observa-se a interface esmalte-cimento-ceramica, o gréfico corresponde

a um corte transversal das trés superficies, com destaque para a falha tipo

cimento exposto na interface de unido esmalte-cerdmica. Apds o ciclo erosivo

(Figura 04) houve a formagdo da falha tipo batente verificado pelo

aparecimento do vale destacado no grafico e pela imagem por OCT.
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Figura 03. Grupo RRA em TO- A:
Imagem da interface por perfildbmetro;
B: Grafico com destaque na linha de
cimentacédo; C: Imagem da interface por
OCT, mostrando falha tipo cimento
exposto.(Fonte: Dados da pesquisa,
2019)

BN

Figura 04. Grupo RRA em T2- A:
Imagem da interface por perfilbmetro;
B: Grafico com destaque para o vale
mais baixo da interface pés eroséao; C:
Imagem da interface por OCT,
mostrando falha tipo batente. (Fonte:
Dados da pesquisa, 2019)

Quanto a espessura de cimento observada na regido de linha de

cimentagéo, o valor mediano foi menor para o CR (Me = 0,5; 11Q = 0,4-0,5) em

comparagdo com o RRA (Me =

1,1;

0,8-1,3), com diferenca

Q=

estatisticamente significativa (p < 0,001). Em todas as amostras do CR,

verificou-se espessura de cimento < 0,5mm, considerada adequada de acordo

com a ISO 4049. Ao passo que em todas as amostras do RRA, constatou-se

espessura de cimento = 0.8mm, inadequada adequada de acordo com a ISO

4049 (Tabela 05).
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Tabela 05: Mensuracao (um) da linha de cimentacdo entre 0s grupos experimentais.

CR RRA

Variaveis 1Q 1Q p-valor®
Me b5 P75 Me b5 s

LINHA DE CIMENTACAO
Espessura do  cimento
Image J (em pum)

*
05" 04 0,5 1,18 0,8 1,3 <0.001

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Notas: CR = Cimento resinoso; RRA = Resina restauradora aquecida; Me = mediana;
DP = desvio-padrdo; 11Q = intervalo interquartil (percentil 25 — percentil 75).
Letras diferentes denotam resultados significativamente diferentes (p<0,05);
Teste de Mann-Whitney, CR vs RRA * Diferenga estatisticamente significativa
ao nivel de 5% (p < 0,05).

Na regido de interface o valor de W (largura) apresentou diferenca
estatisticamente significativa entre CR e RRA tanto em TO (p = 0,002) como em
T2 (p = 0,022), e o valor de h (altura) mostrou diferenca estatisticamente
significativa entre CR e RRA em T2 (p = 0,006).Na avaliacdo intragrupo para
CR, diferenca estatisticamente significativa entre TO e T2 foi observada para os
valores de W (p < 0,001) e para os valores de h (p < 0,001), sinalizando
tendéncia de aumento dos valores medianos entre os dois tempos. Na
avaliacao intragrupo para RRA, diferenca estatisticamente significativa entre TO
e T2 foi observada para os valores de W (p = 0,009) e para os valores de h (p <
0,001) (Tabela 6).

Tabela 06:Mensuracao das falhas da interface de unido entre 0s grupos experimentais

CR RRA
Variaveis 1Q 1Q p-valor™
Me b5 P75 Me ~po5 s

INTERFACE
Image J — valor de W
(largura) em pm
TO 0,7 0,0 1,3 1,18 0,0 3,1 0,002*
T2 1,0 0,3 15 10%® 04 31  0022*
p-valor® <0,001* 0,009*
Image J — valor de h (altura)
em pm
TO 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,2 0,263
T2 02" 01 0,3 0,1%° 01 0,3 0,006*
p-valor® <0,001* <0,001*

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Notas: CR = Cimento resinoso; RRA = Resina restauradora aquecida; TO = Apds a
cimentacdo; T2 = Apds a ciclagem erosiva; Me = mediana; DP = desvio-
padrdo; 1IQ = intervalo interquartil (percentil 25 — percentil 75). ¥ Teste de
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Mann-Whitney, CR vs RRA): @ Teste de Wilcoxon, TO vs T2); * Diferenca
estatisticamente significativa ao nivel de 5% (p < 0,05).

Discussao

Houve um aumento estatisticamente significativo na rugosidade (Ra)
superficial dos materiais analisados, apds a ciclagem erosiva. Para RRA, a
ceramica apresentou tendéncia para o aumento da rugosidade, porém sem
significancia estatistica, foi observado que a ceramica foi o material que teve a
menor alteracdo de rugosidade [47].

O cimento resinoso apresentou maiores valores de Ra do que a resina
restauradora, contudo nao houve diferenca estatisticamente significativa entre
0s compositos utilizados para cimentacdo. A literatura mostra aumento de Ra,
de substratos na cavidade bucal, expostos a solucfes acidas [30,31,34,36, 48-
50].

O fato das particulas de carga do cimento resinoso serem maiores, com
menor conteddo inorganico, do que a resina aqguecida nano’particulada, nao
influenciou estatisticamente os valores de Ra apdés o ciclo erosivo. Tantanuch
et al. [35] encontraram valores de Ra estatisticamente significantes entre
compositos nanoparticulados e nanohibridos apo0s exposicdo a substancias
acidas, enquanto Albuquerque Guedes et al. [36] observaram diferenca
significativa nos valores de Ra de cimentos de ion6mero de vidro e resinas
compostas.

Houve uma diferenca estatisticamente significativa de altura entre as
superficies esmalte-ceramica intergrupo, podendo ser explicada pelo nao
assentamento correto do laminado, cimentado com a resina restauradora, nas
paredes da cavidade, refletindo-se em valores maiores de diferenca de altura
para o RRA. Ha um aumento nos valores da mediana (Me) apés a ciclagem
erosiva podendo ser justificada pela erosdo sofrida na superficie do esmalte
exposta a solugdo gastrica, aumentando a sua discrepancia de altura com a
ceramica.

A diferenca de altura entre os substratos cimento-ceramica e esmalte-

cimento também apresentam resultado estatisticamente significativo em TO,
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com valores maiores para o0 RRA, podendo ser justificado pela falha do tipo
cimento exposto encontrada em 54,4% das irterfaces de RRA, gerando um
maior volume de cimento.

Contudo apés o ciclo erosivo esta diferenca estatisticamente significativa
desaparece, podendo ser atribuida a perda de volume do material de
cimentacédo e do esmalte quando expostas a solu¢bes com pH éacido [52,61].
Na analise intragrupo os valores das medianas aumentaram entre TO e T2 para
todas as variaveis, com diferenca estatisticamente significativa, evidenciando
que houve maior erosdo em um dos substratos.

A avaliacdo por OCT permitiu observar que a maioria das amostras de
CR nao apresentava alteracdes na linha de cimentacéo, enquanto a maioria do
RRA apresentou espago vazio ou linha branca intensa, indicando que n&o
houve um adequado preenchimento das irregularidades da superficie interna
do laminado, devido possivelmente ao aumento da viscosidade da resina
gerada pela perda de calor durante a sua manipulacéo [51].

Falhas como bolhas e espacos vazios podem ser Vvistos,
independentemente do tipo de cimentos resinoso utilizado [39], tais regides
consistem de pontos de tensdo que podem provocar a fratura do laminado [52].

A frequéncia de alteracbes observadas na regido da interface esmalte-
laminado, mostrou-se estatisticamente significativas entre CR e RRA (p <
0,001). No RA, a maioria das amostras ndo apresentava alteracdes na regiao
de interface em TO (n = 31; 34,4%) porém aproximadamente 29% apresentou
batente na interface enquanto que no RRA esta alteracéo foi de 6,7%, sendo a
variavel cimento exposto a mais prevalente 54,4% neste grupo. A interface de
cimentacdo € sempre suscetivel a falhas que podem causar pigmentacdo da
restauracao, sensibilidade, infiltracdo e, conseqlientemente, carie [39].

A contracdo de polimerizacao sofrida pelos cimentos resinosos, pode
levar ao rompimento da unido entre a faceta indireta e o substrato dentario [53]
e levar a formacéao de gaps e desajustes no interior da interface cimentada [54].
As resinas restauradoras, com maior quantidade de cargas, que 0S cimentos
resinosos, apresentam maior viscosidade [55], mesmo quando aquecidas, o
gue dificulta o assentamento do laminado, aumentando a quantidade de

material exposto na interface.
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Apés o ciclo erosivo, 0s grupos analisados apresentaram uma
diminuicio no numero de interfaces sem alteracdo 14,4% e 8,9%
respectivamente, as variaveis cimento exposto e depressao/batente sofreram
um aumento consideravel. Esse potencial erosivo € decorrente da lixiviagdo de
componentes nao reagidos e a degradacao da rede polimérica [56].

A exposicao a solucbes com baixo pH causam danos irreversiveis aos
tecidos dentais duros e deterioracdo precoce das restauracdes dentarias [34].
Materiais restauradores indiretos expostos a solu¢cfes 4cidas apresentam maior
grau de infiltragdo que pode levar a pigmentagdo e insucesso da restauracéo
[50].

Todos os laminados cimentados com Variolink apresentaram espessura
da linha de cimentacdo adequada com base na norma ISO 4049, que orienta
gue o agente de cimentagdo forme pelicula com expessura maxima de 50 pum,
enguanto que o aquecimento da resina restauradora, ndo foi capaz de
promover uma linha de cimentacdo adequada, pois a maior porcentagem de
cargas inorganicas contidas nas resinas restauradoras influencia a sua maior
viscosidade e menor fuidez, refletindo em um maior volume de material na linha
de cimentacao [54,55].

A espessura da linha de cimentacdo do RRA (Me 110 um) foi superior a
do CR (Me 50mm), mostrando diferenca estatisticamente significativa, o
mesmo resultado foi encontrado por Sampaio et al. [57], que mensurou a linha
de cimentacdo de laminados ceramicos cimentados com cimento resinoso e
resina aquecida, através de tomografia computadorizada tridimensional (3D)
(MCT). O tempo gasto para retirar a resina do dispositivo de aquecimento, até a
sua polimerizagao pode resfriar o material de modo que sua viscosidade nao se
mantenha adequada para formar uma linha de cimentagcdo com a espessura
desejada [51].

Na regido de interface o valor de W (largura do defeito), apresentou
diferenca estatisticamente significativa entre os grupos tanto em TO (p = 0,002)
como em T2 (p = 0,022), o maior valor da mediana (Me) para W no RRA pode
ser devido ao ndo assentamento adequado do laminado ocasionado pela
maior viscosidade da resina restauradora,deixando um maior volume de

material exposto na interface. Os cimentos S0 0S compostos resin0sos com
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menor percentual de carga de particulas inorganicas [55,58], e existe uma
relacdo inversa entre viscosidade e percentual de carga [59].

O valor de h (altura do defeito) mostrou diferenca estatisticamente
significativa entre CR e RRA em T2, ap0s o desafio erosivo o valor da mediana
(Me) de h foi maior para o CR, mostrando uma maior tendéncia de dissolucdo
do cimento resinoso. Substancias acidas, sejam de origem intrisica ou
extrinseca, promovem mudancas nas propriedades fisicas e mecéanicas dos
materias restauradores [29-36]. A maior quantidade de particulas de carga das
resinas restauradoras, aumenta o grau de conversdo dos mondémeros e
consequentemente melhora suas propriedades fisicas e mecanicas [7, 9-17].

Diferentes técnicas de mensuracao do gap interferem nos seus valores,
podendo nao ser eficientes para descrever aumento ou diminuigdo significativa
nos valores do gap [60]. Neste estudo os valores de W e h estdo dentro de um
padrdo clinicamente aceitavel de acordo com Guess et al. [61], que considera
como exigéncias clinicas um ajuste marginal de 100 uym.

Neste estudo a termociclagem ndo causou alteragdes significativas na
linha de cimentacéo e na interface das amostras analisadas, Guess et al. [61]
também nao observou nenhuma diferenca estatisticamente significativa antes e
depois da exposicéo a ciclagem termo-mecanica.

A termociclagem é um dos procedimentos mais utilizados para simular o
envelhecimento fisioldgico no qual os biomateriais sdo submetidos na prética
clinica [61-64]. Entretanto, ndo ha consenso na literatura detalhando o método
mais adequado para o envelhecimento de compdsitos e ceramicas. Muitos
estudos utilizam a termociclagem com certa consisténcia no parametro
temperatura (5°C — 55°C) e grande variabilidade no numero de ciclos (500,
1000, 6000, 10000) e tempo de banho (5s, 15s, 30s), o que dificulta a

comparacao entre estudos [65].

Concluséo

A solugcdo &cida gerou aumento significativo na rugosidade dos materiais e
aumentou as falhas na interface esmalte-cimento-ceramica para os dois grupos
analisados. O aquecimento da resina restauradora nao foi suficiente para
formar uma pelicula de cimentacdo adequada. Os valores das falhas

mensuradas na interface de unido estavam dentro do limite clinicamente
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aceitavel. A continua exposicdo da linha de cimentacéo, a solucdo acida, em
pacientes com refluxo gastroesofagico, pode levar ao insucesso a curto prazo

da restauracgao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os valores de Ra das superficies analisadas por perfildmetro dptico ndo
sofreram alteracdo estatisticamente significativa ap0s a ciclagem térmica, com
excecdo do esmalte. Apds a exposicado a solucdo acida houve um aumento
consideravel na rugosidade das superficies do esmalte e materiais
restauradores. Analisando os graficos da superficie dos substratos, gerados
pelo perfilbmetro observou-se que a superficie da ceramica foi a que menos
sofreu eroséo.

A Tomografia por Coeréncia Optica (OCT), é um excelente método para
analise da interface de unido e da linha de cimentacéo, permitindo neste estudo
avaliar as suas falhas. O cimento resinoso e a resina restauradora aquecida
apresentaram falhas na interface de unido com dimensdes aceitaveis
clinicamente. No grupo dos laminados cimentados com resina restauradora
aguecida verificou-se apenas 20% das amostras sem falhas na linha de
cimentag&o, e mais da metade apresentou exposi¢cao do agente de cimentacéo
na interface de unido, o que pode favorecer o processo de infiltracdo. A
ciclagem térmica ndo ocasionou mudancas significativas na interface de uniédo
e linha de cimentacdo, ja apos a ciclagem erosiva 0 numero de falhas na
interface aumentou para os dois grupos.

A espessura inadequada da linha de cimentagéo e a grande quantidade
de cimento exposto na interface do RRA, sdo consequéncia do néao
assentamento adequado do laminado ceramico durante o processo de
cimentacao, a continua exposi¢ao da linha de cimentacao, a solucéo acida, em
pacientes com refluxo gastroesofégico, pode levar ao insucesso a curto prazo

da restauracao.
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Book chapter
Brown B, Aaron M (2001) The politics of nature. In: Smith J (ed) The rise of modern genomics,
3rd edn. Wiley, New York, pp 230-257
Online document
Cartwright J (2007) Big stars have weather too. IOP Publishing PhysicsWeb.
http://physicsweb.org/articles/news/11/6/16/1. Accessed 26 June 2007
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Dissertation
Trent JW (1975) Experimental acute renal failure. Dissertation, University of California

Always use the standard abbreviation of a journal’s name according to the ISSN List of Title Word
Abbreviations, see

ISSN.org LTWA

If you are unsure, please use the full journal title.

For authors using EndNote, Springer provides an output style that supports the formatting of in-text
citations and reference list.

EndNote style (zip, 2 kB)

Authors preparing their manuscript in LaTeX can use the bibtex file spbasic.bst which is included in
Springer’s LaTeX macro package.

Tables

All tables are to be numbered using Arabic numerals.

Tables should always be cited in text in consecutive numerical order.

For each table, please supply a table caption (title) explaining the components of the table.
Identify any previously published material by giving the original source in the form of a
reference at the end of the table caption.

Footnotes to tables should be indicated by superscript lower-case letters (or asterisks for
significance values and other statistical data) and included beneath the table body.

Artwork and lllustrations Guidelines
Electronic Figure Submission

Supply all figures electronically.

Indicate what graphics program was used to create the artwork.

For vector graphics, the preferred format is EPS; for halftones, please use TIFF format.
MSOffice files are also acceptable.

Vector graphics containing fonts must have the fonts embedded in the files.

Name your figure files with "Fig" and the figure number, e.g., Figl.eps.
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Definition: Black and white graphic with no shading.
Do not use faint lines and/or lettering and check that all lines and lettering within the figures are
legible at final size.
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All lines should be at least 0.1 mm (0.3 pt) wide.

Scanned line drawings and line drawings in bitmap format should have a minimum resolution of
1200 dpi.

Vector graphics containing fonts must have the fonts embedded in the files.

'Halftone Art

b

Definition: Photographs, drawings, or paintings with fine shading, etc.

If any magnification is used in the photographs, indicate this by using scale bars within the figures
themselves.

Halftones should have a minimum resolution of 300 dpi.

Combination Art
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Definition: a combination of halftone and line art, e.g., halftones containing line drawing, extensive
lettering, color diagrams, etc.
Combination artwork should have a minimum resolution of 600 dpi.

Color Art

Color art is free of charge for online publication.
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If black and white will be shown in the print version, make sure that the main information will still
be visible. Many colors are not distinguishable from one another when converted to black and
white. A simple way to check this is to make a xerographic copy to see if the necessary
distinctions between the different colors are still apparent.

If the figures will be printed in black and white, do not refer to color in the captions.

Color illustrations should be submitted as RGB (8 bits per channel).

Figure Lettering

To add lettering, it is best to use Helvetica or Arial (sans serif fonts).

Keep lettering consistently sized throughout your final-sized artwork, usually about 2-3 mm (8—
12 pt).

Variance of type size within an illustration should be minimal, e.g., do not use 8-pt type on an
axis and 20-pt type for the axis label.

Avoid effects such as shading, outline letters, etc.

Do not include titles or captions within your illustrations.

Figure Numbering

All figures are to be numbered using Arabic numerals.

Figures should always be cited in text in consecutive numerical order.

Figure parts should be denoted by lowercase letters (a, b, c, etc.).

If an appendix appears in your article and it contains one or more figures, continue the
consecutive numbering of the main text. Do not number the appendix figures,

"Al, A2, A3, etc." Figures in online appendices (Electronic Supplementary Material) should,
however, be numbered separately.

Figure Captions

Each figure should have a concise caption describing accurately what the figure depicts.
Include the captions in the text file of the manuscript, not in the figure file.

Figure captions begin with the term Fig. in bold type, followed by the figure number, also in bold
type.

No punctuation is to be included after the number, nor is any punctuation to be placed at the
end of the caption.

Identify all elements found in the figure in the figure caption; and use boxes, circles, etc., as
coordinate points in graphs.

Identify previously published material by giving the original source in the form of a reference
citation at the end of the figure caption.

Figure Placement and Size

Figures should be submitted separately from the text, if possible.

When preparing your figures, size figures to fit in the column width.

For large-sized journals the figures should be 84 mm (for double-column text areas), or 174 mm

(for single-column text areas) wide and not higher than 234 mm.

For small-sized journals, the figures should be 119 mm wide and not higher than 195 mm.
Permissions

If you include figures that have already been published elsewhere, you must obtain permission from the
copyright owner(s) for both the print and online format. Please be aware that some publishers do not grant
electronic rights for free and that Springer will not be able to refund any costs that may have occurred to
receive these permissions. In such cases, material from other sources should be used.

Accessibility
In order to give people of all abilities and disabilities access to the content of your figures, please make
sure that

All figures have descriptive captions (blind users could then use a text-to-speech software or a
text-to-Braille hardware)

Patterns are used instead of or in addition to colors for conveying information (colorblind users
would then be able to distinguish the visual elements)
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Any figure lettering has a contrast ratio of at least 4.5:1

Electronic Supplementary Material

Springer accepts electronic multimedia files (animations, movies, audio, etc.) and other supplementary
files to be published online along with an article or a book chapter. This feature can add dimension to the
author's article, as certain information cannot be printed or is more convenient in electronic form.
Before submitting research datasets as electronic supplementary material, authors should read the
journal’s Research data policy. We encourage research data to be archived in data repositories wherever
possible.

Submission

Supply all supplementary material in standard file formats.

Please include in each file the following information: article title, journal name, author names;

affiliation and e-mail address of the corresponding author.

To accommodate user downloads, please keep in mind that larger-sized files may require very

long download times and that some users may experience other problems during downloading.
Audio, Video, and Animations

Aspect ratio: 16:9 or 4:3

Maximum file size: 25 GB

Minimum video duration: 1 sec

Supported file formats: avi, wmv, mp4, mov, m2p, mp2, mpg, mpeg, flv, mxf, mts, m4v, 3gp

Text and Presentations

Submit your material in PDF format; .doc or .ppt files are not suitable for long-term viability.

A collection of figures may also be combined in a PDF file.

Spreadsheets

Spreadsheets should be submitted as .csv or .xIsx files (MS Excel).

Specialized Formats

Specialized format such as .pdb (chemical), .wrl (VRML), .nb (Mathematica notebook), and .tex

can also be supplied.

Collecting Multiple Files

It is possible to collect multiple files in a .zip or .gz file.

Numbering

If supplying any supplementary material, the text must make specific mention of the material as a
citation, similar to that of figures and tables.

Refer to the supplementary files as “Online Resource”, e.g., "... as shown in the animation (Online
Resource 3)", “... additional data are given in Online Resource 4”.

Name the files consecutively, e.g. “ESM_3.mpg”, “ESM_4.pdf”.

Captions

For each supplementary material, please supply a concise caption describing the content of the

file.

Processing of supplementary files

Electronic supplementary material will be published as received from the author without any
conversion, editing, or reformatting.

Accessibility

In order to give people of all abilities and disabilities access to the content of your supplementary files,
please make sure that

The manuscript contains a descriptive caption for each supplementary material

Video files do not contain anything that flashes more than three times per second (so that users

prone to seizures caused by such effects are not put at risk)

Ethical Responsibilities of Authors

This journal is committed to upholding the integrity of the scientific record. As a member of the Committee
on Publication Ethics (COPE) the journal will follow the COPE guidelines on how to deal with potential acts
of misconduct.
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Authors should refrain from misrepresenting research results which could damage the trust in the journal,

the professionalism of scientific authorship, and ultimately the entire scientific endeavour. Maintaining
integrity of the research and its presentation is helped by following the rules of good scientific practice,

which include*:
The manuscript should not be submitted to more than one journal for simultaneous
consideration.
The submitted work should be original and should not have been published elsewhere in any
form or language (partially or in full), unless the new work concerns an expansion of previous

work. (Please provide transparency on the re-use of material to avoid the concerns about text-

recycling (‘self-plagiarism’).

A single study should not be split up into several parts to increase the quantity of submissions
and submitted to various journals or to one journal over time (i.e. ‘salami-slicing/publishing’).
Concurrent or secondary publication is sometimes justifiable, provided certain conditions are
met. Examples include: translations or a manuscript that is intended for a different group of
readers.

Results should be presented clearly, honestly, and without fabrication, falsification or

inappropriate data manipulation (including image based manipulation). Authors should adhere

to discipline-specific rules for acquiring, selecting and processing data.
No data, text, or theories by others are presented as if they were the author’s own
(‘plagiarism’). Proper acknowledgements to other works must be given (this includes material
that is closely copied (near verbatim), summarized and/or paraphrased), quotation marks (to
indicate words taken from another source) are used for verbatim copying of material, and
permissions secured for material that is copyrighted.
Important note: the journal may use software to screen for plagiarism.
Authors should make sure they have permissions for the use of software, questionnaires/(web)
surveys and scales in their studies (if appropriate).
Authors should avoid untrue statements about an entity (who can be an individual person or a
company) or descriptions of their behavior or actions that could potentially be seen as personal
attacks or allegations about that person.
Research that may be misapplied to pose a threat to public health or national security should be
clearly identified in the manuscript (e.g. dual use of research). Examples include creation of
harmful consequences of biological agents or toxins, disruption of immunity of vaccines, unusual
hazards in the use of chemicals, weaponization of research/technology (amongst others).

Authors are strongly advised to ensure the author group, the Corresponding Author, and the order
of authors are all correct at submission. Adding and/or deleting authors during the revision stages

is generally not permitted, but in some cases may be warranted. Reasons for changes in

authorship should be explained in detail. Please note that changes to authorship cannot be made

after acceptance of a manuscript.

*All of the above are guidelines and authors need to make sure to respect third parties rights such as

copyright and/or moral rights.

Upon request authors should be prepared to send relevant documentation or data in order to verify the
validity of the results presented. This could be in the form of raw data, samples, records, etc. Sensitive

information in the form of confidential or proprietary data is excluded.
If there is suspicion of misbehavior or alleged fraud the Journal and/or Publisher will carry out an

investigation following COPE guidelines. If, after investigation, there are valid concerns, the author(s)
concerned will be contacted under their given e-mail address and given an opportunity to address the

issue. Depending on the situation, this may result in the Journal’s and/or Publisher’s implementation of the

following measures, including, but not limited to:

If the manuscript is still under consideration, it may be rejected and returned to the author.
If the article has already been published online, depending on the nature and severity of the
infraction:
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- an erratum/correction may be placed with the article
- an expression of concern may be placed with the article
- or in severe cases retraction of the article may occur.
The reason will be given in the published erratum/correction, expression of concern or retraction note.
Please note that retraction means that the article is maintained on the platform, watermarked “retracted”
and the explanation for the retraction is provided in a note linked to the watermarked article.
The author’s institution may be informed
A notice of suspected transgression of ethical standards in the peer review system may be
included as part of the author’s and article’s bibliographic record.
Fundamental errors
Authors have an obligation to correct mistakes once they discover a significant error or inaccuracy in their
published article. The author(s) is/are requested to contact the journal and explain in what sense the error
is impacting the article. A decision on how to correct the literature will depend on the nature of the error.
This may be a correction or retraction. The retraction note should provide transparency which parts of the
article are impacted by the error.
Suggesting / excluding reviewers
Authors are welcome to suggest suitable reviewers and/or request the exclusion of certain individuals
when they submit their manuscripts. When suggesting reviewers, authors should make sure they are
totally independent and not connected to the work in any way. It is strongly recommended to suggest a mix
of reviewers from different countries and different institutions. When suggesting reviewers, the
Corresponding Author must provide an institutional email address for each suggested reviewer, or, if this is
not possible to include other means of verifying the identity such as a link to a personal homepage, a link
to the publication record or a researcher or author ID in the submission letter. Please note that the Journal
may not use the suggestions, but suggestions are appreciated and may help facilitate the peer review
process.
Authorship principles
These guidelines describe authorship principles and good authorship practices to which prospective
authors should adhere to.
Authorship clarified
The Journal and Publisher assume all authors agreed with the content and that all gave explicit consent to
submit and that they obtained consent from the responsible authorities at the institute/organization where
the work has been carried out, before the work is submitted.
The Publisher does not prescribe the kinds of contributions that warrant authorship. It is recommended
that authors adhere to the guidelines for authorship that are applicable in their specific research field. In
absence of specific guidelines it is recommended to adhere to the following guidelines*:
All authors whose names appear on the submission
1) made substantial contributions to the conception or design of the work; or the acquisition, analysis, or
interpretation of data; or the creation of new software used in the work;
2) drafted the work or revised it critically for important intellectual content;
3) approved the version to be published; and
4) agree to be accountable for all aspects of the work in ensuring that questions related to the accuracy or
integrity of any part of the work are appropriately investigated and resolved.
* Based on/adapted from:

ICMJE, Defining the Role of Authors and Contributors,

Transparency in authors’ contributions and responsibilities to promote integrity in scientific

publication, McNutt at all, PNAS February 27, 2018
Disclosures and declarations
All authors are requested to include information regarding sources of funding, financial or non-financial
interests, study-specific approval by the appropriate ethics committee for research involving humans
and/or animals, informed consent if the research involved human participants, and a statement on welfare
of animals if the research involved animals (as appropriate).



http://www.icmje.org/recommendations/browse/roles-and-responsibilities/defining-the-role-of-authors-and-contributors.html
https://doi.org/10.1073/pnas.1715374115
https://doi.org/10.1073/pnas.1715374115
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The decision whether such information should be included is not only dependent on the scope of the
journal, but also the scope of the article. Work submitted for publication may have implications for public
health or general welfare and in those cases it is the responsibility of all authors to include the appropriate
disclosures and declarations.
Data transparency
All authors are requested to make sure that all data and materials as well as software application or
custom code support their published claims and comply with field standards. Please note that journals may
have individual policies on (sharing) research data in concordance with disciplinary norms and
expectations. Please check the Instructions for Authors of the Journal that you are submitting to for
specific instructions.
Role of the Corresponding Author
One author is assigned as Corresponding Author and acts on behalf of all co-authors and ensures that
guestions related to the accuracy or integrity of any part of the work are appropriately addressed.
The Corresponding Author is responsible for the following requirements:
ensuring that all listed authors have approved the manuscript before submission, including the
names and order of authors;
managing all communication between the Journal and all co-authors, before and after
publication;*
providing transparency on re-use of material and mention any unpublished material (for example
manuscripts in press) included in the manuscript in a cover letter to the Editor;
making sure disclosures, declarations and transparency on data statements from all authors are
included in the manuscript as appropriate (see above).
* The requirement of managing all communication between the journal and all co-authors during
submission and proofing may be delegated to a Contact or Submitting Author. In this case please make
sure the Corresponding Author is clearly indicated in the manuscript.
Author contributions
Please check the Instructions for Authors of the Journal that you are submitting to for specific instructions
regarding contribution statements.
In absence of specific instructions and in research fields where it is possible to describe discrete efforts,
the Publisher recommends authors to include contribution statements in the work that specifies the
contribution of every author in order to promote transparency. These contributions should be listed at the
end of the submission.
Examples of such statement(s) are shown below:
* Free text:
All authors contributed to the study conception and design. Material preparation, data collection and
analysis were performed by [full name], [full name] and [full name]. The first draft of the manuscript was
written by [full name] and all authors commented on previous versions of the manuscript. All authors read
and approved the final manuscript.

e Example: CRediT taxonomy:
» Conceptualization: [full name], ...; Methodology: [full name], ...; Formal analysis and investigation: [full
namel, ...; Writing - original draft preparation: [full name, ...]; Writing - review and editing: [full name], ...;
Funding acquisition: [full name], ...; Resources: [full name], ...; Supervision: [full name],....
For review articles where discrete statements are less applicable a statement should be included who
had the idea for the article, who performed the literature search and data analysis, and who drafted and/or
critically revised the work.
For articles that are based primarily on the student’s dissertation or thesis, it is recommended that the

student is usually listed as principal author:
e A Graduate Student’s Guide to Determining Authorship Credit and Authorship Order, APA
Science Student Council 2006



https://www.casrai.org/credit.html
https://www.apa.org/science/leadership/students/authorship-paper.pdf
https://www.apa.org/science/leadership/students/authorship-paper.pdf
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Affiliation

The primary affiliation for each author should be the institution where the majority of their work was done. If
an author has subsequently moved, the current address may additionally be stated. Addresses will not be
updated or changed after publication of the article.

Changes to authorship

Authors are strongly advised to ensure the correct author group, the Corresponding Author, and the order
of authors at submission. Changes of authorship by adding or deleting authors, and/or changes in
Corresponding Author, and/or changes in the sequence of authors are not accepted after acceptanceof a
manuscript.

Please note that author names will be published exactly as they appear on the accepted
submission!

Please make sure that the names of all authors are present and correctly spelled, and that addresses and
affiliations are current.

Adding and/or deleting authors at revision stage are generally not permitted, but in some cases it may be
warranted. Reasons for these changes in authorship should be explained. Approval of the change during
revision is at the discretion of the Editor-in-Chief. Please note that journals may have individual policies on
adding and/or deleting authors during revision stage.

Author identification

Authors are recommended to use their ORCID ID when submitting an article for consideration or acquire
an ORCID ID via the submission process.

Deceased or incapacitated authors

For cases in which a co-author dies or is incapacitated during the writing, submission, or peer-review
process, and the co-authors feel it is appropriate to include the author, co-authors should obtain approval
from a (legal) representative which could be a direct relative.

Authorship issues or disputes

In the case of an authorship dispute during peer review or after acceptance and publication, the Journal
will not be in a position to investigate or adjudicate. Authors will be asked to resolve the dispute
themselves. If they are unable the Journal reserves the right to withdraw a manuscript from the editorial
process or in case of a published paper raise the issue with the authors’ institution(s) and abide by its
guidelines.

Confidentiality

Authors should treat all communication with the Journal as confidential which includes correspondence
with direct representatives from the Journal such as Editors-in-Chief and/or Handling Editors and
reviewers’ reports unless explicit consent has been received to share information.

Compliance with Ethical Standards

To ensure objectivity and transparency in research and to ensure that accepted principles of ethical and
professional conduct have been followed, authors should include information regarding sources of funding,
potential conflicts of interest (financial or non-financial), informed consent if the research involved human
participants, and a statement on welfare of animals if the research involved animals.

Authors should include the following statements (if applicable) in a separate section entitled “Compliance
with Ethical Standards” when submitting a paper:

Disclosure of potential conflicts of interest

Research involving Human Participants and/or Animals

Informed consent

Please note that standards could vary slightly per journal dependent on their peer review policies (i.e.
single or double blind peer review) as well as per journal subject discipline. Before submitting your article
check the instructions following this section carefully.

The corresponding author should be prepared to collect documentation of compliance with ethical
standards and send if requested during peer review or after publication.
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The Editors reserve the right to reject manuscripts that do not comply with the above-mentioned
guidelines. The author will be held responsible for false statements or failure to fulfill the above-mentioned
guidelines.

Disclosure of potential conflicts of interest
Authors must disclose all relationships or interests that could have direct or potential influence or impart
bias on the work. Although an author may not feel there is any conflict, disclosure of relationships and
interests provides a more complete and transparent process, leading to an accurate and objective
assessment of the work. Awareness of a real or perceived conflicts of interest is a perspective to which the
readers are entitled. This is not meant to imply that a financial relationship with an organization that
sponsored the research or compensation received for consultancy work is inappropriate. Examples of
potential conflicts of interests that are directly or indirectly related to the research may include but are
not limited to the following:

Research grants from funding agencies (please give the research funder and the grant

number)

Honoraria for speaking at symposia

Financial support for attending symposia

Financial support for educational programs

Employment or consultation

Support from a project sponsor

Position on advisory board or board of directors or other type of management relationships

Multiple affiliations

Financial relationships, for example equity ownership or investment interest

Intellectual property rights (e.g. patents, copyrights and royalties from such rights)

Holdings of spouse and/or children that may have financial interest in the work
In addition, interests that go beyond financial interests and compensation (non-financial interests) that may
be important to readers should be disclosed. These may include but are not limited to personal
relationships or competing interests directly or indirectly tied to this research, or professional interests or
personal beliefs that may influence your research.
The corresponding author collects the conflict of interest disclosure forms from all authors. In author
collaborations where formal agreements for representation allow it, it is sufficient for the corresponding
author to sign the disclosure form on behalf of all authors. Examples of forms can be found

here:
The corresponding author will include a summary statement in the text of the manuscript in a separate
section before the reference list, that reflects what is recorded in the potential conflict of interest disclosure
form(s).
Please make sure to submit all Conflict of Interest disclosure forms together with the manuscript.
See below examples of disclosures:
Funding: This study was funded by X (grant number X).
Conflict of Interest: Author A has received research grants from Company A. Author B has received a
speaker honorarium from Company X and owns stock in Company Y. Author C is a member of committee
Z.
If no conflict exists, the authors should state:
Conflict of Interest: The authors declare that they have no conflict of interest.

Research involving human participants and/or animals

1) Statement of human rights

When reporting studies that involve human participants, authors should include a statement that the
studies have been approved by the appropriate institutional and/or national research ethics committee and
have been performed in accordance with the ethical standards as laid down in the 1964 Declaration of
Helsinki and its later amendments or comparable ethical standards.

If doubt exists whether the research was conducted in accordance with the 1964 Helsinki Declaration or
comparable standards, the authors must explain the reasons for their approach, and demonstrate that the


https://www.springer.com/gp/authors-editors/journal-author/journal-author-helpdesk/publishing-ethics/14214
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independent ethics committee or institutional review board explicitly approved the doubtful aspects of the
study.

If a study was granted exemption from requiring ethics approval, this should also be detailed in the
manuscript (including the name of the ethics committee that granted the exemption and the reasons for the
exemption).

Authors must - in all situations as described above - include the name of the ethics committee and the
reference number where appropriate.

The following statements should be included in the text before the References section:

Ethical approval: “All procedures performed in studies involving human participants were in accordance
with the ethical standards of the institutional and/or national research committee (include name of
committee + reference number) and with the 1964 Helsinki declaration and its later amendments or
comparable ethical standards.”

Ethical approval retrospective studies

Although retrospective studies are conducted on already available data or biological material (for which
formal consent may not be needed or is difficult to obtain) ethical approval may be required dependent on
the law and the national ethical guidelines of a country. Authors should check with their institution to make
sure they are complying with the specific requirements of their country.

2) Statement on the welfare of animals

The welfare of animals used for research must be respected. When reporting experiments on animals,
authors should indicate whether the international, national, and/or institutional guidelines for the care and
use of animals have been followed, and that the studies have been approved by a research ethics
committee at the institution or practice at which the studies were conducted (where such a committee
exists). Please provide the name of ethics committee and relevant permit number.

For studies with animals, the following statement should be included in the text before the References
section:

Ethical approval: “All applicable international, national, and/or institutional guidelines for the care and use
of animals were followed.”

If applicable (where such a committee exists): “All procedures performed in studies involving animals were
in accordance with the ethical standards of the institution or practice at which the studies were
conducted.(include name of committee + permit number)”

If articles do not contain studies with human participants or animals by any of the authors, please select
one of the following statements:

“This article does not contain any studies with human participants performed by any of the authors.”

“This article does not contain any studies with animals performed by any of the authors.”

“This article does not contain any studies with human participants or animals performed by any of the
authors.”

Informed consent

All individuals have individual rights that are not to be infringed. Individual participants in studies have, for
example, the right to decide what happens to the (identifiable) personal data gathered, to what they have
said during a study or an interview, as well as to any photograph that was taken. Hence it is important that
all participants gave their informed consent in writing prior to inclusion in the study. Identifying details
(names, dates of birth, identity numbers and other information) of the participants that were studied should
not be published in written descriptions, photographs, and genetic profiles unless the information is
essential for scientific purposes and the participant (or parent or guardian if the participant is incapable)
gave written informed consent for publication. Complete anonymity is difficult to achieve in some cases,
and informed consent should be obtained if there is any doubt. For example, masking the eye region in
photographs of participants is inadequate protection of anonymity. If identifying characteristics are altered
to protect anonymity, such as in genetic profiles, authors should provide assurance that alterations do not
distort scientific meaning.

The following statement should be included:

Informed consent: “Informed consent was obtained from all individual participants included in the study.”
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If identifying information about participants is available in the article, the following statement should be
included:

“Additional informed consent was obtained from all individual participants for whom identifying information
is included in this article.”

Research Data Policy
The journal encourages authors, where possible and applicable, to deposit data that support the findings
of their research in a public repository. Authors and editors who do not have a preferred repository should
consult Springer Nature’s list of repositories and research data policy.

List of Repositories

Research Data Policy
General repositories - for all types of research data - such as figshare and Dryad may also be used.
Datasets that are assigned digital object identifiers (DOIs) by a data repository may be cited in the
reference list. Data citations should include the minimum information recommended by DataCite: authors,
title, publisher (repository name), identifier.

DataCite
Springer Nature provides a research data policy support service for authors and editors, which can be
contacted at researchdata@springernature.com.
This service provides advice on research data policy compliance and on finding research data repositories.

It is independent of journal, book and conference proceedings editorial offices and does not advise on
specific manuscripts.

Helpdesk
After Acceptance
Upon acceptance of your article you will receive a link to the special Author Query Application at Springer’'s
web page where you can sign the Copyright Transfer Statement online and indicate whether you wish to
order OpenChoice and offprints.
Once the Author Query Application has been completed, your article will be processed and you will receive
the proofs.
Copyright transfer
Authors will be asked to transfer copyright of the article to the Publisher (or grant the Publisher exclusive
publication and dissemination rights). This will ensure the widest possible protection and dissemination of
information under copyright laws.
Offprints
Offprints can be ordered by the corresponding author.
Color illustrations
Publication of color illustrations is free of charge.
Proof reading
The purpose of the proof is to check for typesetting or conversion errors and the completeness and
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