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RIASSUNTO

Scopo del lavoro. Lo studio si propone di definire il comportamento meccanico
dell'interfaccia permno-cemento di un nuovo sistema di cementazione adesiva con
materiali compositi (Dual Fi Core, ). confrontando i valori di resistenza al
distacco di pemiin fibra di carbonio e in fibra di vetro (Surgipost Rx-6, Surgipost F-6).
Materiali e metodi. E stato adottato un test di pull-out, precedentemente utilizzato in
altri studi sperimentali e validato da analisi agli elementi finiti, che consente di
valutare il grado di resistenza alla rottura dell’interfaccia perno-cemento. La
tipologia di indagine si presenta affidabile e facimente riproducibile, non risulta
influenzata dalla variabilitd anatomica delle radici e permette di utilizzare uno
spessore di cemento resinoso costante inforno al perno che risulta perfettamente
centrato in un disco di dentfina medio-coronale.

Risultati. Gli sforzi all'interfaccia pemo-cemento, registrati durante i test condotti,
evidenziano alti valori di adesione tra il perno in fibra e il cemento composito ed
evidenziano come la resistenza al distacco non risulti influenzata dal tipo difibra
contenuta nella matrice del perno.

Conclusioni. Utilizzando sistemi adesivi di uttima generazione in combinazione con
cementicompositi, la resistenza al distacco dell‘interfaccia perno-cemento € dello
stesso ordine di grandezza di quella ottenibile tra cementi compositi e substrato
dentinale, indipendentemente dalla tipologia difibra dirinforzo del perno (carbonio
ovetro).

ABSTRACT

Aim of study. The purpose of this research work was the evaluation of the
mechanical behavior of the post-cement interface between a new developed
luting cement (Dual FId Core, MROMED) and carbon and glass based fiber posts.
Materials and methods. A pull-out test, previously used in ofher researchs and
validated by FEM (Finite Element Analysis), was used fo investigate the fracture
resistance of the post-cement interface. The sef-up of the pullout test is easily
reproducible, is not affected by the anafomic variability of footh roofs and allows the
placement of the post inside a constant cement layer ina middle-coronal denfin siice
used as adhesion substrate,

Resulis. The results of the: mechanical test show high bonding values between post
and luting cement, moreover the bonding values seem fo be not influenced by the
type, carbon or glass, of the post

Conclusion. Fracture resistance of the post-cement inferface, using the lufing sysfem
investigated, are similar to that reporfed between composite materials and cements
and dentine, imespective of the nature of the fiber (carbon or glass) of the post

AN IN VITRO EVALUATION OF THE MECHANICAL
PROPERTIES OF THE POST-CEMENT INTERFACE

PAROLE CHIAVE

Interfaccia perno-cemento,
adesione, fest di pull-out,

KEY WORDS

Post-cement inferface, adhesion,
pullout fest
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INTRODUZIONE

La ricostruzione dei denti trattati
endodonticamente hasemprerap-
presentato unasituazioneclinicada
affrontare con estrema attenzione
e cautela (1),

La perdita di tessuto dentario lega-
ta a patologia cariosa, a preceden-
tirestauri conservativi, all'eventuale
preparazione di un moncone pro-
tesico o a fratture smalto-dentina-
li determina un notevole indeboli-
mento, sia di ordine qualitativo
che morfostrutturale, dell’ele-
mento dentario trattato endo-
donticamente (2, 3). Inoltre, con-
tribuiscono a rendere piu fragile il
dente devitalizzato, rispetto ad un
elemento vitale, I'importante con-
sumo di dentina sana legato alle
procedure endodontiche in senso
stretto, comel'aperturadella cavita
d’accesso e la preparazione deij ca-
nali radicolari, nonché le modifi-
che strutturali legate alla perdita
della componente pulpare.

Per poter ricreare I'integrita anato-
mica coronale, I'odontoiatra deve
utilizzare strutture atte aritenere il
materiale da ricostruzione e, fre-
quentemente, tali strutture pos-
sono essererappresentate dalle pa-
reti residue degli elementi dentari
stessi. Laddove queste ritenzioni na-
turali vengono a mancare, per per-
dita di gran parte del tessuto den-
tale coronale, la loro funzione vie-
nevicariatadastruttureritentivear-
tificiali qualii perniendocanalari(4),
Le piu recenti indicazioni cliniche
prevedono I'utilizzo di perni in fi-
brain combinazione con sistemi a-
desivi resinosi con |'obiettivo di
"rinforzare” le strutture dentarie re-
sidue e aumentare la ritenzione
del sistema perno-moncone. Diversi
studi in letteratura internazionale
hanno analizzato i valori di adesio-
ne tra cementi resinosi adesivi e la
dentina radicolare evidenziando i
fattori che influenzano tale ade-
sione. D'altra parte, un numero li-
mitato di studi e stato condotto
sull'interfaccia tra perni in fibra e
sistemi di cementazione resinosi.
Il seguente contributo di ricerca si
propone di analizzare, sulla scorta
diesperienze dilaboratorio giacon-
dotte su guesto specifico argo-
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mento, i valori di adesione otteni-
bili utilizzando un nuovo sistema
adesivo di cementazione dei perni
in fibra.

| perni di ultima generazione sono
materiali compositi costituiti prin-
cipalmente da fibre di carbonio o
di vetro orientate unidirezional-
mente e |legate da una matrice di
resina epossidica (5, 6, 7, 8, 9, 10)
capaci di trasferire gli sforzi masti-
catori alle strutture dentarie resi-
due in maniera pit omogenea ri-
spetto ai perni metallici (11), che,
con un modulo di elasticita di circa
200 GPa, generano sforzilocali mol-
to piu alti con concentrazioni di
stress pericolose per il tessuto ra-
dicolare per la loro elevata rigidita.
Utilizzati in combinazione con ce-
menti resinosi e resine composite a
basso modulo di elasticita, i perni
infibraconsentonodirealizzare non
piu un assemblaggio di materiali e-
terogenei, maun monoblocco den-
te-perno-restauro, poichélostress
masticatorio viene distribuito alle
strutture dentarie in maniera ade-
guata ed eventuali "sovratensioni”
sono assorbite principalmente dai
componenti meno rigidi del siste-
ma (perno in fibra e cemento resi-
noso), evitando sforzi rischiosi per
la dentina (12, 13, 14, 15).

| perni translucenti, costituiti da fi-
bre di quarzo immerse in una ma-
trice resinosa, sono stati recente-
mente introdotti sul mercato con
|'obiettivo diveicolare la luce all'in-
terno del canale radicolare e mi-
gliorare la polimerizzazione dei ce-
menti resinoso-adesivi duali e fo-
topolimerizzabili. Questi dispositi-
vi, che presentano un modulo die-
lasticita lievemente piu alto dei per-
niin fibra di carbonio, permettono

di ottenere, nel sistema restaurati-
vo del dente trattato endodonti-
camente, una distribuzione anco-
ra piu omogenea degli stress, con-
tribuendo ulteriormente ad evita-
re I'accentramento di essi in de-
terminate aree delladentina, dacui
puo avere origine una frattura.

La stabilita meccanica dell'inter-
faccia perno-cemento risulta par-
ticolarmenteimportante nellapro-
gnosi di un restauro adesivo con
materiali compositi e perniin fibra
di un elemento dentario trattato
endodonticamente. Scopo della
ricerca condotta é stato, quindi,
quello divalutare, mediante test di
pull-out, i valoridiresistenzadell'in-
terfaccia perno-cemento di un si-
stema di cementazione (16) recen-
temente disponibile sul mercato
(Surgi Dual Flo Core, ) (fig.
1). Quest'ultimo & un composito
duale a bassa viscosita per la ce-
mentazione di perni in fibra e per
laricostruzione di monconi. Ecom-
posto da una miscela di metacrila-
ti poli e di-funzionali con una per-
centuale di riempitivo (vetro di ba-
rio, silice pirogenica) del 66% in
peso. La contrazione volumetrica
percentuale del materiale, comein-
dicato nelle schede tecniche forni-
tedal produttore, ecircadel 3/3,5%.

MATERIALI E METODI

Per questo studio sono stati sele-
zionati terzi molari umani che non
presentavano lesioni cariose clini-
camente evidenziabili o alterazioni
superficiali riconducibili all'inter-
vento estrattivo. Dopo |'estrazio-
ne, gli elementi dentari sono stati
ripuliti e conservati in soluzione fi-
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siologica a 37°C.
Successivamente gli elementi
dentari selezionati sono stati in-
globati in supporti cilindrici metal-
lici cavi (diametro = 16 mm, altez-
za = 20 mm) mediante una resina
autopolimerizzante a base di poli-
metilmetacrilato (Formatray, Kerr).
Ognicampione e stato posizionato
avendo cura che il piano occlusale
risultasse quanto piu possibile pa-
rallelo alla base del supporto cilin-
drico. Da ogni campione e stato
ottenuto un disco di dentina me-
dio-coronale mediante taglio con
una lama diamantata di precisione
(Diamond Cut-off Wheel, Struers)
con spessore pari a circa 0,2 mm,
montata su di un microtomo per
sezioni microstrutturali (Isomet,
Buehler, Low Speed Saw, USA). | di-
schidentinali ottenuti sono statise-
lezionati in base alle seguenti ca-
ratteristiche:
B assenzadi proiezioni smaltee;
W assenzadialterazioni dentinali;
W assenza di proiezioni della ca-
mera pulpare.
Venti dischi dentinali, cosi ottenu-
ti dagli elementi dentari sezionati,
sono stati conservati in soluzione
fisiologica a 37°C per tutto il tem-
po necessario alla preparazione
dei campioni per evitare la disidra-
tazione del substrato dentinale.
Piccole irregolarita derivanti dalla
sezione dei campioni sono stateret-
tificate utilizzando carta abrasiva

Fig. 2: 1 dischi dentinali vengono bloccati nei supporti
in Teflon con una resina autoindurente a freddo.

alcarburo disilicio a granulometria
controllata (#800). | dischisono sta-
ti misurati con un calibro di preci-
sione (Absolute Digimatic, Mitutoyo)
e ciascun spessore registrato. Sup-
portidipolitetrafluoroetilene PTFE
cilindrici (Teflon a elevata cristalli-
nita che mantiene inalterate nel
tempo le proprieta chimico-fisi-
che e insolubile in tutti i solventi
attualmente conosciuti) con dia-
metro pari a 30 mm ed altezza di
12 mm, con un foro passante cen-
trato di 2,1 mm e recanti un allog-
giamento nella parte superiore, cor-
rispondente allo spessore di ciascun
disco di dentina, sono stati utiliz-
zati per lafase di cementazione dei
perni (fig. 2). | dischi di dentina so-
no stati bloccati nel supporto di
Teflon con unaresina autoindurente
a freddo (Duralay, Reliance Dental,
USA) posizionata nello spazio resi-
duo tra il disco di dentina e il sup-
porto di Teflon (fig. 3). Una rico-
pertura metallica in acciaio (dia-
metro = 35 mm, altezza =17 mm),
sulla guale & stato praticato un fo-
ro di 1,8 mm di diametro, concen-
trico al foro presente nel supporto
di Teflon, & stata calettata sul cam-
pione. '

Un trapano sensitivo da banco (IM
106, Industrie Meccaniche
Lonigo, Italia) con una fresa cali-
brata di 1,8 mm di diametro € sta-
to utilizzato per preparare dei fori
di 1,8 mm di diametro perfetta-

‘.

mente concentrici rispetto al foro
preesistente nel supporto di Teflon
(fig. 4). Questo sistema di allesti-
mento dei campioni permettedie-
seguire prove meccaniche di pull-
out utilizzando provini con geo-
metrie regolari e di eseguire la ce-
mentazione dei perni con uno spes-
sore costante di cemento resino-
sodi 0,2 mm.

Prima della cementazione, si & ve-
rificato il corretto accoppiamento
perno-supporto da un punto di vi-
sta tribologico e tacche di riferi-
mento della profondita di cemen-
tazione sono state apportate sulla
superficie del perno. La superficie
dentinale e stata mordenzata con
Surgi Gel (gel mordenzante a base
di acido ortofosforico per smaltoe
dentina) per 15 secondi. La super-
ficie & stata risciacquata per 30 se-
condi e gli eccessi di acqua tampo-
nati con un cono di carta.

| componenti Surgi Primebond e
surgi Primebond Activator del si-
stema adesivo duale a base di me-
tacrilati ed etanolo, sono stati mi-
scelati in rapporto di 1:1 e applica-
ti in due strati successivi all'inter-
no del foro praticato nei campioni
di dentina, seguendo scrupolosa-
mente le indicazioni fornite dalla
casa produttrice.

E stato utilizzato un getto di aria
compressa priva di umidita residua
(NF3, Air Cleaner) per permettere
una buona distribuzione dell’ade-

(]

Fig. 3: fasi di allestimento dei campioni per i test
meccanici: inglobamento e sezione dei campioni
selezionati,

supporti utilizzati per la fase

di preparazione dei campioni, bloccaggio
dei dischi dentinali nei supporti in Teflon.
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Fig. 4: il foro viene eseguito con frese calibrate e
la sua posizione controllata mediante un cilindro
metallico calettato sul supporto di Tefion.

Figg. 5a e 5b: i perniin fibra di carbonio Surgipost Rx-6 e quelli n fibra di vetro Surgipost F-6 sono stati cementati nel
dischi dentinali e successivamente liberati dai supporti.

sivo che, dopo 20 secondi, & stato
polimerizzato con una lampada a-
logena (VIP, Bisco) con una inten-
sitd di 600 mW/cm? per 40 secon-
di. Due strati successivi della miscela
Surgi Primebond sono stati inoltre
applicatisul perno, asciugaticonun
getto d'aria e successivamente fo-
topolimerizzati per 40 secondi con
unaintensitadi 600 mW/cm?. E sta-
to poi applicato nel foro di dentina
il Dual FIo Core, fornito in cartucce
dispenser con puntali automisce-
lanti (base e catalyst in rapporto di
1:1): questo cemento composito
microibrido & un materiale di re-
centeintroduzione sul mercato, do-
tato di buone caratteristiche di ra-
diopacita. Inoltre, e fotocromatico,
ha cioé |la caratteristica di virare
colore in caso di fotoattivazione.
Essendo, infatti, un materiale do-
tato di un meccanismo chimico di
attivazione e mediato da fotoatti-

vatori, presenta un colore giallo do-
po la miscelazione dei due compo-
nenti. Se il materiale viene lasciato
polimerizzare esclusivamente su
base chimica, il colore rimane gial-
lo, mentre se si effettua una fo-
toattivazione, il colore vira verso il
bianco. Il viraggio cromatico e quin-
di un indicatore dell’avvenuta fo-
toconversione. || materiale viene
fornito sottoformadicartucce sul-
le guali siinnestano beccucciauto-
miscelanti con un ridotto diame-
troin puntacapacidiassicurare una
miscelazione corretta dei materia-
libase e I'assenza di bolle d’aria nel
prodotto estruso. Le procedure di
utilizzo clinico risultano inoltre e-
stremamente semplificate. L'as-
senzadidisomogeneita (vuoti, bol-
le)nel prodottofinale garantisce un
comportamento meccanico otti-
male. Sono stati utilizzati 20 perni
aventi conicita 06, di cui 10 con

rinforzo in fibra di carbonioe 10in
fibra di vetro (Surgipost Rx-6, Sur-
gipost F-6, MIROMED),

Gli eccessi di cemento composito
sono stati scrupolosamente rimossi
dopol'inserimento del perno (figg.
5a e 5b). Dopo aver polimerizzato
per 40 secondi, con un’intensita di
600 mW/cm?2, ciascun sistema
perno/disco di dentina, opportu-
namente numerato (fig. 6), & sta-
to liberato dal supporto di Teflon e
sollecitato, dopo 24 ore di perma-
nenza in soluzione fisiologica a
37°C, mediante una prova di pull-
out con una macchina dinamome-
trica a controllo numerico (Instron
4204) (fig. 7). Una barra d’acciaio
dispessore di 6 mm recante un fo-
ro di 2,1 mm ha assicurato la valu-
tazionedeivaloridiresistenzaal di-
stacco tra il cemento a base resi-
nosa e la superficie del perno, evi-
tando eventuali fratture all’inter-
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Fig. 6: ogni campione & stato opportunamente

numerato,

Perno in fibra

Supporto in acciaio

Fig. 7: la macchina dinamometrica INSTRON 4204
& un dinamometro elettromeccanico monoassicle
interfacciato con una unita di calcolo, in grado
di effettuare prove statiche di compressione,
di tensione, flessione e taglio.

Dentina .

Cemento

Fig. 8: setup ufilizzato per I'esecuzione delle prove di

pull-out.

no del substrato dentinale e con-
centrando gli stress dovuti alla
trazione del perno sull'interfaccia
di questo con il cemento. Il tipo di
test set-up (fig. 8) adottato per
I'esecuzionedelle prove di pull-out
estato gia utilizzato e validato, me-
diante analisi agli elementi finiti,
in precedenti studi (17, 18} e con-
sente unavalutazione preferenziale
della resistenza al distacco tra su-
perficie del perno e cemento resi-
noso. Una morsa collegata alla tra-
versa mobile della macchina dina-
mometrica esercita il pull-out del

36
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Fig. 9:i campioni vengono festati a frazione rispettando

ivincoli meccanici previsii dal setup adotiato.

perno in fibra (fig. 9). La velocita di
movimento assiale della traversa e
di 0,5 mm/min e la cella di carico
utilizzata € di 5 kN. | valori di mas-
sima resistenza al distacco e mas-
simo carico, per ciascun campione,
sono stati registrati con un siste-
ma di acquisizione dati compute-
rizzato di 20 punti/sec.

Nell'ipotesi di una distribuzione o-
mogeneadeglisforziall'interfaccia
perno-cemento, lo sforzo « (e-
spresso in MPa) risulta essere dato
dalrapportofrail carico massimo a
rottura F (espresso in Newton) e la

superficie di cementazione (e-
spressa in mm2) secondo la se-
guente formula:

doved éil diametro del pernoed s
lo spessore del disco dentinale.
RISULTATI

La tabella 1 riporta i valori medi (+
deviazione standard) del carico a
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Perni in fibra di carbonio

Perni in fibra di vetro

Carico a rottura (N) 253 (+ 45) 246 (+ 49)
Sforzo di taglio 20,2 (+3,6) 19,6(+3,9)
a rottura (MPa)

Tab. 1

300

Curve medie test di pull-out

250 1

=—&— Pami in fibra di vetro
—#— Pemiinfibra di carbonio

Carico (N)

u . L L

L Il 1 ]

0 0006 0,01

0,015

002 0028 003 0,03f

Spostamento (mm)

Fig. 10: il grafico lllustra I'andamento sovrapponibile delle curve medie
dei diagrammi sforzo-deformazione ottenute dai test di pull-out eseguiti
rispettivamente sui perniin fibra di carbonio e in fibra di vetro,

rotturaedellosforzoditaglioarot-
tura. Il grafico in figura 10 mostra
le curve medie dei diagrammi sfor-
zo-deformazione ottenute dai te-
st di pull-out eseguiti rispettiva-
mente sui perniin fibra di carbonio
e in fibra di vetro.

L'analisi dellavarianza mediante One
Way Anova indica che non vi sono
differenze statisticamente signifi-
cative fra le medie dei valori a rot-
tura delle interfacce ottenute con
i due tipi di perni.

Il valore medio dello sforzo otte-
nuto, paragonabile a quello ripor-
tato in altri studi sperimentali pre-
cedentemente eseguiti, & di 18,7
MPa per i perniin fibra di carbonio
e di 18,2 MPa per quelli in fibra di
vetro. | valori di resistenza al di-
stacco sono risultati, per entrambi
i gruppi di campioni analizzati, pa-
ragonabili a quelli riportati in bi-
bliografia (19, 20, 21) da studi simi-
li condotti con altri sistemi di ce-
mentazione. In linea con le conclu-
sioni di ulteriori ricerche condot-

te, risulta inoltre che i valori regi-
strati non sono influenzati dal tipo
di fibra contenuta nella matrice
del perno. E stato infatti dimostra-
toda precedentistudi(18) cheladi-
stribuzione delle tensioni all'inter-
faccia perno-cemento composito,
in questa tipologia di prove mec-
caniche, non € influenzata dal tipo
di fibra con cui & caricata la matri-
ce diresina epossidica che compo-
neiperni.

DISCUSSIONE E CONCLUSIONI

| risultati ottenuti dalle prove mec-
caniche, condotte con il sistema di
cementazione Surgi Dual Flo Core,
indicano che I'utilizzo di questo si-
stema adesivo composito garanti-
sce valori di resistenza al distacco,
tra la superficie del perno e il ce-
mento resinoso, dello stesso ordi-
ne di grandezza di quelle ottenute
con altri sistemi di cementazionein
altri studi (22). Inoltre, i valori di a-

desione perno-cemento composi-
to non risultano influenzati dalla
tipologia di fibre di rinforzo (car-
bonio o di vetro). Questi risultati
suggeriscono cheil legame tra per-
no e cemento-composito e so-
prattutto di tipo micromeccanico,
a Cui si associa una componente di
adesione di tipo chimico, influen-
zata, principalmente, dal tipo di ma-
trice epossidica utilizzata nella sin-
tesi dei perni e non dalla fibra di
rinforzo adottata.

La stabilita meccanica dell'inter-
faccia esaminata riveste un ruolo
fondamentale per I'integrita nel
tempo del sistema riabilitativo me-
diante perniin fibra cementati con
resine composite assicurando, in-
fatti, un'affidabilita di legame trail
sistema di cementazione utilizzato
e il pernoin fibra (23).
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