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Resumo 



Abi Rached FO. Efeito de tratamentos de superfície do titânio comercialmente 

puro na resistência de união com cimentos ionomérico e resinosos [Dissertação 

de Mestrado]. Araraquara: Faculdade de Odontologia da UNESP; 2011. 

 

RESUMO 

 

O titânio, em virtude de suas atrativas propriedades, foi introduzido na área de 

reabilitação oral podendo ser indicado para a confecção de restaurações 

metalocerâmicas dento- ou implanto-suportadas. No entanto, apresenta 

dificuldade de união com materiais resinosos, o que poderia comprometer a 

longevidade dessas restaurações, considerando a importância da qualidade de 

união na interface metal/cimento. Para contornar este problema, pode-se lançar 

mão de tratamentos de superfície do titânio, empregados isoladamente ou em 

associação. Este estudo avaliou a eficácia de diferentes tratamentos de 

superfície na resistência ao cisalhamento (RC) da união do cimento ionomérico 

modificado por resina RelyX Luting 2 e dos cimentos resinosos RelyX ARC e 

RelyX U100 ao titânio comercialmente puro (Ti cp). Duzentos e quarenta discos 

(9 x 3 mm) foram fundidos em Ti cp, incluídos em tubos de PVC e regularizados 

com lixas de carbeto de silício (150, 400 e 600) em politriz. Os espécimes foram 

divididos aleatoriamente em oito grupos (n=30), os quais receberam um dos 

seguintes tratamentos de superfície: (1) Al2O3 50 µm; (2) Al2O3 120 µm; (3) Al2O3 

250 µm; (4) Al2O3 50 µm + silano; (5) Al2O3 120 µm + silano; (6) Al2O3 250 µm + 

silano; (7) Cojet Sand (30 µm) + silano; (8) Al2O3 120 µm + Rocatec (110 µm) + 

silano. Os cimentos (1) RelyX Luting 2; (2) RelyX ARC; (3) RelyX U100 foram 

aplicados às superfícies tratadas do Ti cp (n=10). Os espécimes foram 



termociclados (5.000 ciclos, 5 e 55 °C, 30 segundos de imersão) e, então, 

submetidos ao ensaio de cisalhamento (0,5 mm/min). O modo de fratura foi 

avaliado em estereomicroscópio (x20). Os dados foram analisados por ANOVA 2 

fatores e teste de Tukey (α=0,05). Os cimentos RelyX Luting 2 e RelyX U100 

apresentaram comportamento semelhante com relação ao tratamento de 

superfície. Em ambos, somente o grupo jateado com partículas de Al2O3 de 50 

µm promoveu menor RC quando comparado aos demais grupos (P>0,05). No 

RelyX ARC, independentemente da aplicação do silano, o jateamento com 

partículas de Al2O3 de 50 µm promoveu RC significativamente menor em 

comparação às partículas de 120 e 250 µm, as quais apresentaram igualdade 

estatística entre si (P>0,05). O jateamento com Rocatec seguido da aplicação de 

silano foi o melhor tratamento de superfície para o RelyX ARC. O RelyX U100 

apresentou os maiores valores de RC (P<0,001). Todos os grupos apresentaram 

predominância de falha adesiva. Nos cimentos  RelyX Luting 2 e RelyX U100, a 

capacidade adesiva foi o fator decisivo na determinação da RC, enquanto no 

RelyX ARC, tanto a condição mecânica quanto a química influenciaram a RC. 

 

Palavras-chave: Resistência ao cisalhamento, cimentos dentários, titânio.  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 



 

Abi Rached FO. Effect of commercially pure titanium surface treatments on the 

shear bond strength to glass ionomer and resin cements [Dissertação de 

Mestrado]. Araraquara: Faculdade de Odontologia da UNESP; 2011. 

 

ABSTRACT 

 

Titanium was introduced in the field of oral rehabilitation because of its attractive 

properties, as it can be indicated for fabricating tooth- or implant-supported metal 

ceramic restorations. However, difficulties have been shown to exist as regards 

the bond between resin-based materials and titanium, which could compromise 

the longevity of these restorations, considering the importance of the bond quality 

at the metal/cement interface. To overcome this problem, titanium surface 

treatments can be applied alone or they can be combined with each other. This 

study evaluated the efficacy of different surface treatments on the shear bond 

strength (SBS) of RelyX Luting 2 resin-modified glass ionomer cement, RelyX 

ARC and RelyX U100 resin cements to commercially pure titanium (CP Ti). Two 

hundred and forty discs (9 x 3 mm) were cast from CP Ti, embedded in PVC 

tubes and smoothed with silicon carbide papers (150, 400 and 600) using a 

polisher. Specimens were randomly divided into 8 groups (n=30), which received 

one of the following surface treatments: (1) 50 µm Al2O3; (2) 120 µm Al2O3; (3) 

250 µm Al2O3; (4) 50 µm Al2O3 + silane; (5) 120 µm Al2O3 + silane; (6) 250 µm 

Al2O3 + silane; (7) Cojet Sand (30 µm) + silane; (8) 120 µm Al2O3 + Rocatec (110 

µm) + silane. The luting cements (1) RelyX Luting 2; (2) RelyX ARC; (3) RelyX 

U100 were applied to the treated CP Ti surfaces (n=10). Specimens were 

thermal cycled (5,000 cycles, 5 and 55 °C, 30-second dwell time), and afterwards 



 

submitted to SBS testing (0.5 mm/min). Failure mode was evaluated under a 

stereomicroscope (x20). Data were analyzed using 2-way ANOVA and Tukey’s 

test (α=0.05). The RelyX Luting 2 and RelyX U100 luting cements exhibited 

similar behavior regards to the surface treatment. For both, only the group 

abraded with 50 μm Al2O3 particles promoted lower SBS than the other groups 

(P>.05). For RelyX ARC, irrespective of silane application, abrasion with 50 μm 

Al2O3 particles provided significantly lower SBS than 120 and 250 μm particles, 

which exhibited similar SBS values to each other (P>.05). The abrasion with 

Rocatec followed by silane application was the best treatment for RelyX ARC. 

RelyX U100 exhibited the highest SBS mean values (P<.001). All groups showed 

predominance of adhesive failure. All groups showed predominantly adhesive 

failure. For RelyX Luting 2 and RelyX U100, the adhesive capability was decisive 

on determining of SBS, while for RelyX ARC, both mechanical and chemical 

factors influenced SBS.   

 

Keywords: Shear strength, dental cements, titanium.  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Introdução 



1 INTRODUÇÃO 

 

  Devido às suas atrativas propriedades, tais como 

biocompatibilidade, elevada resistência à corrosão, baixa densidade e favorável 

relação resistência/massa18,41, o titânio foi introduzido na área de reabilitação 

oral. Dentre algumas de suas indicações, pode-se citar a confecção de 

restaurações metalocerâmicas dento- ou implanto-suportadas. No entanto, em 

função da sua elevada reatividade química, a camada de óxidos superficial pode 

comprometer a união de materiais resinosos e cerâmicos ao titânio31,36,38. 

  O sucesso das restaurações metalocerâmicas cimentadas está 

diretamente relacionado, dentre outros fatores, à resistência de união observada 

na interface cimento/restauração5,7,38. Assim sendo, a utilização de cimentos com 

propriedades e composições melhoradas associada a diferentes tratamentos de 

superfície do substrato metálico visam aprimorar essa união. 

  Dentre as diferentes categorias de cimentos que podem ser 

utilizados na cimentação de restaurações metalocerâmicas, os ionoméricos 

modificados por resina e resinosos têm se destacado. Esses cimentos 

apresentam propriedades mecânicas melhoradas em relação aos cimentos de 

fosfato de zinco e ionômero de vidro convencional30,32.  

  Além disso, os cimentos ionoméricos modificados por resina 

possuem capacidade de adesão às estruturas dentais por meio de seus radicais 

livres de ácidos policarboxílicos6,24 e de liberação de flúor3,32, reduzindo o risco 

de infiltração marginal e cárie secundária. Também são capazes de estabelecer 

união com o substrato metálico por meio de imbricação e, às vezes, por 

interações químicas, dependendo dos elementos presentes na superfície com a 
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qual o cimento entrará em contato7. Segundo Hibino et al.11, a capacidade de 

união de um cimento ao substrato metálico depende, em grande parte, de sua 

resistência mecânica, havendo entre estes dois fatores uma relação diretamente 

proporcional.  

No tocante ao mecanismo de união químico entre os cimentos 

ionoméricos e o titânio, não há informações suficientes na literatura que 

esclareçam esta questão. Assim, são necessárias pesquisas que investiguem a 

interação entre componentes desses cimentos e os elementos presentes na 

superfície dos metais tratada ou não. 

  Com relação aos cimentos resinosos, podem ser destacadas as 

seguintes propriedades: capacidade de alguns deles se unirem quimicamente a 

diferentes substratos6,32, baixa solubilidade6,9,44 e elevada resistência 

mecânica3,26,35. 

  Dependendo do mecanismo de interação com o substrato 

metálico, os cimentos resinosos podem ser classificados como adesivos (ex. 

Panavia F, Bistite II, C&B Metabond, Super Bond C&B), que possuem 

monômeros capazes de interagir quimicamente com os óxidos da superfície 

metálica7-8,31,36,39, ou não-adesivos (ex. RelyX ARC, Enforce, Variolink II, entre 

outros), que apresentam apenas imbricação (relação mecânica) com a 

restauração4,27. 

  Existe ainda, dentre os cimentos resinosos, outra denominação 

relacionada à interface dente/cimento, os auto-adesivos (ex. RelyX Unicem, 

RelyX U100, MonoCem e Maxcem Elite), que apresentam em sua composição 

monômeros metacrilatos modificados por grupamentos fosfatados de natureza 
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ácida1,7, dispensando as etapas de condicionamento ácido e hidridização das 

estruturas dentárias, o que justifica sua denominação. 

  A união na interface metal/cimento deveria estar baseada em 

duplo mecanismo de união, ou seja, retenção (mecânico) e adesão (químico), 

garantindo, desta forma, sua efetividade8,10,25,27,40,42. Tal condição pode ser mais 

facilmente alcançada pelos cimentos resinosos adesivos, que já estabelecem, 

pela sua composição, uma união química com o substrato, necessitando apenas 

da criação de microretenções na superfície da restauração. Diferentemente dos 

cimentos resinosos adesivos, quando do emprego dos cimentos ionoméricos 

modificados por resina e dos resinosos não-adesivos, devem ser criados ambos 

os mecanismos de união. 

  Sendo assim, uma alternativa viável para aproveitar as 

características positivas dos cimentos ionoméricos modificados por resina e 

resinosos não-adesivos, bem como obter uma união eficaz daqueles cimentos 

ao substrato, seria realizar tratamentos na superfície do metal que resultem tanto 

em retenção quanto em adesão na crítica interface metal/cimento. 

  Esses tratamentos podem ser classificados como: 1) promotores 

de retenção (união mecânica), dos quais fazem parte o jateamento com 

partículas de Al2O3
4,15,16,28, a asperização com ponta diamantada5,19 e o 

condicionamento com ácidos7,27,40; 2) promotores de adesão (união química), 

como os primers para metal8,34,37,39 e os silanos17,19-22 e, finalmente 3) promotores 

tanto de retenção quanto de adesão, como a silicatização pelo mecanismo 

triboquímico, baseado no jateamento (sistemas Cojet Sand e Rocatec – ambos 

da 3M ESPE)2,4,27 ou pelo mecanismo piroquímico, utilizando-se equipamentos 
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específicos10,12,16,25,27, além da eletrodeposição de estanho, sendo este último 

tratamento mais indicado em ligas nobres4,12,19,27. 

  Os sistemas Cojet Sand e Rocatec são constituídos por partículas 

de Al2O3 modificadas por sílica, de respectivamente 30 µm e 110 µm e são 

empregados por meio de jateamento convencional. O Cojet Sand é indicado 

para uso em consultório e não requer pré-tratamento da superfície. Em 

contrapartida, o fabricante do sistema Rocatec preconiza o pré-tratamento com 

partículas de Al2O3 de 110 µm convencionais, sendo indicado para uso em 

laboratório. Porém, não há motivos que contra-indiquem sua utilização em 

consultório2.  

  Esses sistemas baseiam-se na silicatização de superfície por meio 

do mecanismo triboquímico. Durante o jateamento, essas partículas são 

lançadas sob pressão contra um determinado substrato, gerando um aumento 

da temperatura local, devido à transformação da energia cinética em energia 

térmica10,19,27,43. O resultado é a deposição de uma camada de sílica superficial, 

além de retenções micromecânicas. Na sequência, o silano deve ser utilizado 

como agente de união, promovendo uma interação química entre o substrato 

tratado e o cimento em cuja composição apresenta componentes resinosos. A 

porção silicofuncional dos silanos se une quimicamente à sílica da superfície, 

enquanto a porção organofuncional irá reagir com os monômeros dos cimentos 

com componentes resinosos4,17,19,20. 

  Os diversos tratamentos de superfície citados anteriormente 

podem ser empregados isoladamente ou associados entre si2,5,7,8,29,36. Assim, os 

protocolos para cimentação de restaurações metalocerâmicas com cimentos 

ionoméricos modificados por resina ou cimentos resinosos podem tanto 
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recomendar apenas o jateamento prévio da superfície metálica com partículas 

de Al2O3 (promotor de retenção), como também esse tratamento seguido da 

aplicação de silano, associando-se, desta forma, um promotor de retenção com 

um de adesão. 

  No entanto, como existem diferentes possibilidades de 

tratamentos, incluindo sistemas mais recentes (Cojet Sand e Rocatec)2,4-5,43 

ainda pouco pesquisados em associação a cimentos mais modernos, pode ser 

que determinadas combinações sejam mais eficazes e promissoras do que o 

próprio protocolo recomendado pelo fabricante do cimento a ser empregado. 

  Considerando os fatos apresentados, julgou-se importante avaliar 

a eficácia de diferentes tratamentos de superfície do titânio comercialmente puro 

na resistência de união com um cimento ionomérico modificado por resina e dois 

cimentos resinosos não-adesivos, com o objetivo de definir protocolos diferentes 

e muitas vezes mais eficazes do que aquele recomendado pelo fabricante para a 

cimentação de restaurações metalocerâmicas. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Revisão da Literatura 



2 REVISÃO DA LITERATURA 

   

McLean, Wilson24 (1977) fizeram uma revisão da literatura sobre 

as fórmulas e propriedades dos cimentos de ionômero de vidro. Os autores 

consideram inicialmente características da reação química desses materiais, a 

qual está baseada na interação de prótons do ácido acrílico com as partículas do 

pó, liberando os íons Al3+ e Ca2+ pela degradação da rede aluminosilicato em um 

gel silícico hidratado. Esses íons iniciam ligações cruzadas com as longas 

cadeias de íons policarboxilatos, resultando na transformação da fase aquosa 

para a gel e na presa do cimento. Os autores ressaltam também os diferentes 

cimentos ionoméricos, sendo que a formulação básica seria: vidro de cálcio 

alumino silicato (pó) e ácido (poli) acrílico (líquido). A microestrutura dos 

cimentos de ionômero de vidro assemelha-se a de um material compósito, no 

entanto há características incomuns. A matriz é um polisal e as partículas de 

carga são distinguíveis pela presença de núcleos vítreos em meio a um hidrogel 

silícico saturado de cátions. Com relação à adesão, quando na forma de pasta 

fluída os cimentos de ionômero de vidro aderem a uma série de substratos, 

provavelmente porque neste estágio de reação muitos dos grupos carboxílicos 

estão disponíveis para a formação de pontes de hidrogênio, promovendo o 

molhamento do substrato, primeiro estágio para se obter adesão. Os autores 

comentam que a adesão parece resultar de atrações eletrostáticas com cátions 

que permanecem entre os óxidos superficiais carregados negativamente e os 

grupos carboxílicos do cimento. 
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Hansson, Moberg10 (1993) avaliaram 3 diferentes métodos 

(Silicoater original – Heraeus Kulzer, Silicoater MD – Heraeus Kulzer e Rocatec – 

ESPE) para aumentar a resistência de união entre cimentos resinosos e metal. 

Discos (6 mm de diâmetro e 2 mm de espessura) foram fundidos em 3 diferentes 

ligas áureas, liga de CoCr e titânio puro. Cada metal foi submetido à simulação 

do ciclo de aquecimento para aplicação da respectiva porcelana. Os espécimes 

submetidos ao tratamento com Silicoater original ou Silicoater MD foram 

previamente jateados com partículas de Al2O3 de 250 µm, enquanto os 

espécimes tratados com Rocatec foram submetidos ao jateamento com 

partículas de Al2O3 de 110 µm (Rocatec-Pre). Para a deposição de sílica pela 

técnica Silicoater original os espécimes foram limpos com Siliclean, deixados 

secar e atacados piroliticamente com a pulverização da substância Siliflame. 

Após o resfriamento, o Silicoup foi aplicado e secado por 5 min. Na técnica 

Silicoater MD, os espécimes foram lavados com Siliclean, deixados secar e uma 

fina camada de Sililink foi aplicada sobre a superfície e submetida à queima. 

Após remoção do forno e resfriamento, aplicou-se o Siliseal, secando-o por 5 

min. Para o sistema Rocatec, os espécimes foram jateados com partículas de 

Al2O3 de 110 µm modificadas por sílica (Rocatec-Plus) e, na sequência, foi 

aplicado o Rocatec-Sil e secado por 5 min. Para avaliar o efeito do 

armazenamento após a deposição de sílica, alguns grupos foram imediatamente 

cimentados, enquanto outros tiveram suas superfícies seladas com pasta 

protetora e foram armazenados à temperatura ambiente (22 °C) por 7 dias. Para 

a cimentação, essa pasta protetora foi removida da superfície. Os espécimes 

foram cimentados em pares com os seguintes cimentos: 1) Comspan Opaque – 

Denstply; 2) Microfill Pontic – Heraeus Kulzer; 3) Nimetic Grip – ESPE; 4) 



Revisão da Literatura  33 

 

 

Panavia Ex – Kuraray; e, após 15 minutos armazenados em água a 37 °C por 2 

dias. Apenas os espécimes de uma das ligas áureas estudadas, da liga de CoCr 

e de titânio que receberam jateamento com Rocatec e cimentação com o 

cimento Comspan Opaque foram submetidos a termociclagem (25 min em água 

fervendo e 5 min em água a 10 °C, 10 vezes). Foi realizado ensaio de 

cisalhamento. A morfologia da superfície foi avaliada por microscopia eletrônica 

de varredura e sua composição pela análise de EDS. Houve uma tendência do 

jateamento com Al2O3 de 110 µm promover união mais forte que o jateamento 

com Al2O3 de 250 µm. A técnica Silicoater original e o Rocatec aumentaram a 

resistência de união em relação ao jateamento isolado com Al2O3. A técnica 

Silicoater original promoveu os maiores valores de resistência de união, 

enquanto a Silicoater MD os menores. A liga de CoCr e o titânio mostraram 

melhor resistência de união que as ligas áureas após a silicatização. O 

armazenamento com a proteção das superfícies não influenciou a resistência de 

união, diferentemente da termociclagem para os espécimes de liga de ouro. A 

análise de EDS mostrou distribuição de sílica sobre a superfície, enquanto a 

microscopia eletrônica de varredura mostrou que os cimentos resinosos foram 

capazes de preencher as irregularidades da superfície jateada ou silicatizada. 

 

  Os efeitos do jateamento e da deposição de sílica na perda de 

volume, morfologia e composição superficiais de ligas de AuAgCu, NiCr e CoCr, 

foram avaliados por Kern, Thompson15, em 1993. Discos foram fundidos, polidos 

com lixas até granulação 600 e jateados a uma distância de 10 mm, por 14 

segundos, sob uma pressão de 0,25 MPa. A perda de volume foi avaliada nas 

seguintes condições de jateamento (n=30): 1) partículas de Al2O3 de 110 µm 
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(Rocatec Pre); 2) partículas de Al2O3 de 110 µm modificadas por sílica (Rocatec 

Plus) e 3) Rocatec Pre seguido do Rocatec Plus. Os espécimes foram limpos por 

10 minutos em ultra-som com etilacetato e, então, secos com ar. Para investigar 

a morfologia e composição da superfície, foram utilizados os seguintes 

tratamentos (n=9): 1) polimento até lixa 600; 2) jateamento com Al2O3 + limpeza 

com jato de ar; 3) jateamento com Al2O3 e Al2O3 modificado por sílica + limpeza 

com jato de ar; 4) jateamento com Al2O3 e limpeza em ultra-som com etilacetato 

por 10 minutos; 5) jateamento com Al2O3 e Al2O3 modificado por sílica e limpeza 

em ultra-som; 6) jateamento com Al2O3, limpeza em ultra-som, aplicação de 

solução contendo sílica (Sililink – Heraeus Kulzer) e queima da camada de sílica 

no Silicoater MD. Em todas as condições foram utilizadas partículas de 110 µm. 

A morfologia de superfície foi determinada por microscópio eletrônico de 

varredura e a composição superficial por EDS. Todas as condições de 

jateamento promoveram uma perda de volume significativamente maior na liga 

de AuAgCu do que nas ligas de NiCr e CoCr, nas quais o jateamento com Al2O3 

e com Al2O3 modificado por sílica tiveram efeitos diferentes. A análise da 

morfologia e composição da superfície permitiu concluir que o jateamento com 

partículas de Al2O3 resultou em rugosidade micromecânica e incrustação das 

partículas na superfície, sendo que algumas soltas são removidas pela limpeza 

em ultra-som. O jateamento com partículas de Al2O3 modificadas por sílica 

resultou em deposição de pequenas partículas sobre a superfície rugosa. A 

técnica térmica de deposição de sílica apresentou aparência idêntica à das 

superfícies apenas jateadas. A análise por EDS mostrou aumento significativo do 

conteúdo de alumina após o jateamento com Al2O3, enquanto com as partículas 

de Al2O3 modificadas por sílica, o conteúdo desse composto químico mostrou um 
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aumento significativo e o de alumina reduziu ligeiramente. Com exceção da liga 

de ouro que teve uma queda significante do conteúdo de sílica, a limpeza em 

ultra-som não reduziu significativamente o conteúdo de alumina e sílica, sendo 

vantajosa por remover as partículas soltas que podem enfraquecer a interface de 

união. A deposição de sílica por meio do jateamento foi significativamente maior 

do que a promovida pelo procedimento térmico. 

 

  Lautenschlager, Monaghan18 (1993) afirmaram que a 

aplicabilidade do titânio em diversas especialidades odontológicas, como 

implantes e próteses, deve-se a algumas de suas atrativas propriedades, tais 

como: baixa densidade, alta relação resistência/massa, baixo módulo de 

elasticidade, elevada resistência à corrosão e biocompatibilidade. No entanto, os 

autores ressaltam a necessidade de desenvolvimento de revestimentos mais 

adequados e de cerâmicas de cobertura compatíveis com esse metal em relação 

à expansão térmica. 

 

  Kern, Thompson16 (1994) avaliaram os efeitos do jateamento e 

técnicas de deposição de sílica na perda de volume, morfologia de superfície e 

mudanças de composição no titânio puro. Cilindros de titânio grau 4 com 

diâmetro de 6 mm foram cortados em discos de 3,4 mm de espessura, os quais 

foram polidos com lixas até granulação 600 e jateados a uma distância de 10 

mm, por 14 segundos, sob uma pressão de 0,25 MPa. Para a avaliação da perda 

volumétrica as seguintes condições de jateamento foram utilizadas (n=10): 1) 

jateamento com partículas de Al2O3 de 110 µm (Rocatec Pre); 2) jateamento com 

partículas de Al2O3 de 110 µm modificadas por sílica (Rocatec Plus) e 3) 
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jateamento com Rocatec Plus nos espécimes previamente jateados com 

Rocatec Pre. Após o jateamento os espécimes foram limpos por 10 minutos em 

ultra-som com etilacetato e, então, secos com ar. Para determinar a morfologia 

de superfície e composição, as seguintes condições foram utilizadas (n=10): 1) 

polimento até lixa 600; 2) jateamento com partículas de Al2O3 de 110 µm 

(Rocatec Pre); 3) jateamento com Rocatec Pre e com partículas de Al2O3 de 110 

µm modificadas por sílica (Rocatec Plus); 4) jateamento com Rocatec Pre e 

limpeza em ultra-som com etilacetato por 10 minutos; 5) jateamento com 

Rocatec Pre e Rocatec Plus e limpeza em ultra-som com etilacetato por 10 

minutos; 6) jateamento com Rocatec Pre, limpeza em ultra-som com etilacetato 

por 10 minutos, aplicação de solução contendo sílica (Sililink – Heraeus Kulzer) e 

queima da camada de sílica na unidade do Silicoater MD. Nas condições 2 e 3, a 

limpeza da superfície foi realizada com leves jatos de ar. A morfologia de 

superfície foi examinada por microscópio eletrônico de varredura e a composição 

superficial foi determinada por EDS. A perda de volume após o jateamento com 

Al2O3 de 110 µm nos espécimes polidos foi estatisticamente igual à perda de 

volume após o jateamento com Al2O3 de 110 µm modificado por sílica nos 

espécimes previamente jateados. Entretanto, foi significativamente reduzida 

quando os espécimes polidos foram diretamente jateados com Al2O3 de 110 µm 

modificado por sílica. Essa diferença estatística e a quantidade em dobro de liga 

jateada quando empregado o mecanismo triboquímico não parecem ser críticas 

para a adaptação clínica de restaurações em titânio. A análise da morfologia e 

composição da superfície de titânio permitiu concluir que o jateamento da 

superfície com partículas de Al2O3 de 110 µm resultou em rugosidade 

micromecânica e incrustação dessas partículas na superfície, sendo que 
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algumas menores soltas são removidas pela limpeza em ultra-som. O 

jateamento com partículas de Al2O3 de 110 µm modificadas por sílica resultou 

em deposição de pequenas partículas sobre a superfície rugosa, as quais foram 

visualmente reduzidas pela limpeza ultrasônica. A deposição térmica de sílica 

não resultou em uma camada visível; a aparência foi idêntica às superfícies 

apenas jateadas. A análise por EDS da superfície polida mostrou principalmente 

titânio. Em contrapartida, a utilização do Al2O3 de 110 µm aumentou 

significativamente o conteúdo de alumina se comparado aos espécimes polidos 

e quando empregadas as partículas de Al2O3 de 110 µm modificadas por sílica, o 

conteúdo desse composto químico foi significativamente aumentado, enquanto o 

de alumina e titânio reduzido. A limpeza ultrasônica em etilacetato não reduziu 

significativamente o conteúdo de alumina e sílica favorecido pelas duas 

condições de jateamento descritas acima, sendo indicada para remover as 

partículas soltas que podem afetar a resistência e durabilidade da união. A 

deposição térmica de sílica aumentou significativamente o seu conteúdo quando 

comparado ao titânio apenas jateado, porém foi dez vezes menor que o 

conteúdo de sílica dos espécimes em que foi utilizado o mecanismo 

triboquímico. 

 

  Mukai et al.25 (1995) investigaram o efeito do jateamento com 

partículas de Al2O3 previamente a deposição de sílica pelo sistema Silicoater 

(Kulzer) na resistência de união entre compósito resinoso/liga metálica. 

Duzentos discos (20 × 10 × 1,5 mm) foram fundidos em liga de AgPd e NiCr, os 

quais foram jateados com partículas de Al2O3 de 37 µm ou 250 µm sob as 

seguintes condições de pressão e tempo: 1) 3 kg/cm2 – 30 segundos; 2) 5 
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kg/cm2 – 10 segundos; 3) 5 kg/cm2 – 30 segundos; 4) 5 kg/cm2 – 45 segundos; 

5) 7 kg/cm2 – 30 segundos. As superfícies das ligas foram observadas por meio 

de microscopia eletrônica de varredura e o molhamento superficial foi 

mensurado. Os espécimes foram limpos com etilacetato (Siliclean – Kulzer) e 

revestidos com sílica por meio de aquecimento por chama (Silicoater – Kulzer). 

Após o resfriamento, foi aplicado nas superfícies o silano Silicoup (Kulzer) e uma 

fina camada de compósito resinoso (opaco Dentacolor – Kulzer), o qual foi 

fotopolimerizado por 90 segundos. Na sequência, foi aplicada a resina de 

cobertura Dentacolar D-120 (Kulzer) por meio de um anel plástico (2 mm de 

espessura e 6 mm de diâmetro), também fotopolimerizada por 90 segundos. 

Metade dos espécimes foi armazenada a seco por 7 dias e a outra metade 

termociclada (10.000 ciclos – 4 e 60 °C) e, então, foi realizado o ensaio de 

cisalhamento. A análise de superfície permitiu observar que o jateamento com 

Al2O3 de 250 µm promoveu uma deformação superficial maior que as partículas 

de 37 µm. O ângulo de contato foi reduzido para ambas as ligas após o 

jateamento, aumentando o molhamento superficial e sendo mais evidente com 

as partículas de maior tamanho (250 µm). A resistência de união melhorou 

notavelmente após o jateamento, que aumentou a energia de superfície 

favorecendo a união. A liga de AgPd apresentou diferenças significantes no 

tamanho de partícula (as de 250 µm apresentaram menor resistência que as de 

37 µm após a termociclagem) e no tempo e pressão de jateamento, fatores para 

os quais a diferença foi significante quando utilizada a liga de NiCr. Em todas as 

condições a termociclagem reduziu a resistência de união. 
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Imbery, Eshelman12 (1996) realizaram um histórico da evolução 

dos diferentes mecanismos de união entre ligas metálicas e materiais resinosos, 

destacando os aspectos positivos e negativos de cada um deles, bem como 

suas indicações. Além disso, os autores comentam sobre as propriedades dos 

cimentos resinosos. Com base na literatura e considerando todos os métodos de 

união e ligas metálicas disponíveis, algumas associações apresentaram 

resultados mais promissores que outras, tais como jateamento ou deposição de 

sílica para as ligas não nobres e eletrodeposição de estanho, para as ligas 

nobres, empregando-se na sequência, cimentos resinosos adesivos que 

possuem monômeros capazes de interagir quimicamente com as superfícies 

metálicas tratadas, tais como MDP e 4-META, encontrados, respectivamente, 

nos cimentos Panavia e C&B Metabond. Entretanto, os autores ressaltam a falta 

de padronização das metodologias, implicando em uma comparação cuidadosa 

dos resultados. 

 

  Wang, Fenton41 (1996) publicaram uma revisão da literatura sobre 

o desenvolvimento, as propriedades do titânio e seu uso na área odontológica. 

Os autores destacam que a crescente aplicação do titânio nessa área deve-se a 

sua excelente biocompatibilidade, resistência à corrosão e propriedades físicas e 

mecânicas adequadas. O titânio possui menor densidade (4,5 g/cm3) que as 

ligas de ouro, NiCr e CoCr, além de favorável relação resistência/massa, elevada 

ductilidade e baixa condutividade térmica, características que permitem 

alterações no desenho das estruturas das próteses, tornando-as mais 

confortáveis e funcionais. O baixo custo e adequada dureza também favorecem 

sua aplicabilidade na confecção de próteses dentárias. No entanto, ainda é 
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necessário sanar problemas inerentes ao processo de fundição, como 

porosidade, bem como entender a interação desse metal com revestimentos, 

sua adesão com a cerâmica e dominar o processo de soldagem. 

 

  Ozcan et al.27 (1998) fizeram uma revisão da literatura com o 

objetivo de descrever os métodos de condicionamento da superfície metálica 

utilizados para aprimorar sua união com materiais resinosos. Dentre os 

tratamentos promotores de retenção mecânica foram destacados: 1) retenção 

macromecânica, que consiste de perfurações na estrutura metálica, propiciando 

o embricamento do cimento ou pérolas fundidas na superfície interna da 

estrutura metálica; 2) retenção micromecânica, promovida por meio do 

jateamento com partículas de Al2O3, que remove a camada de óxidos, cria 

rugosidades e aumenta a área de união da superfície metálica; 3) ataque 

eletrolítico, utilizado para criar irregularidades na superfície de ligas não-nobres, 

aumentando consequentemente a resistência de união, porém é uma técnica 

sensível, demorada e de alto custo; 4) eletrodeposição de estanho, que consiste 

na deposição de fina camada de óxido de estanho após jateamento da 

superfície, formando-se cristais na superfície, particularmente indicada para ligas 

nobres e 5) condicionamento com ácidos, que utiliza géis ácidos que promovem 

um padrão de condicionamento de menor profundidade que o apresentado pelo 

ataque eletrolítico. Com relação aos promotores de união química, os autores 

destacam os métodos de deposição de sílica (silicatização) que empregam calor, 

tais como: 1) Silicoater Classical (Heraeus Kulzer), que consiste na queima da 

camada de SiOx por meio de uma chama na superfície metálica previamente 

jateada com Al2O3 de 250 µm; 2) Silicoater MD (Heraeus Kulzer), no qual a 
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superfície metálica também jateada com partículas de Al2O3 de 250 µm é 

revestida por um líquido com SiOx e é queimada em forno especial a alta 

temperatura; 3) Siloc (Heraeus Kulzer), tratamento em que um primer com SiOx 

(Siloc-Pre) é aplicado sobre a superfície jateada com Al2O3 de 250 µm e 

aquecido em dispositivo próprio do sistema, sendo na sequência utilizado o 

silano Siloc-Bond; 4) Rocatec (ESPE), baseado no método triboquímico de 

deposição da camada de sílica por meio do jateamento com Al2O3 de 110 µm 

(Rocatec-Pre) e, na sequência, com Al2O3 de 110 µm modificado por sílica 

(Rocatec-Plus). O aquecimento produzido pelo choque das partículas contra a 

superfície metálica por meio da pressão do jateamento resulta na incrustação 

das partículas revestidas de sílica nessa superfície, tornando-a quimicamente 

mais favorável a união com o material resinoso por meio do silano aplicado na 

sequência; 5) união química, promovida por meio de cimentos resinosos 

denominados adesivos, tais como Panavia Ex e Panavia 21, capazes de se 

unirem quimicamente às superfícies metálicas, apresentando resultados 

altamente satisfatórios. Os autores concluíram com base nos trabalhos revisados 

que a promoção de união química por meio da silicatização promove melhores 

resultados que os tratamentos promotores de retenção mecânica. 

 

  Rosenstiel et al.32 (1998) fizeram uma revisão da literatura com 

relação às diversas propriedades das diferentes categorias de cimentos 

utilizados na cimentação de próteses parciais fixas. Os autores afirmaram que o 

grau de conversão dos monômeros orgânicos dos cimentos resinosos durante a 

polimerização está diretamente relacionado à biocompatibilidade desses agentes 

cimentantes e, portanto, a sensibilidade pós-operatória relatada pelos pacientes 
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quando esse material é utilizado, pode ser explicada pela sua incompleta 

polimerização. Os autores ainda destacam a maior capacidade retentiva dos 

cimentos resinosos adesivos, que possuem monômeros funcionais, na 

cimentação de infra-estruturas metálicas em relação aos cimentos resinosos não 

adesivos, cimentos de ionômero de vidro e de fosfato de zinco. Também 

discutem a contração de polimerização dos cimentos resinosos, considerando-a 

uma deficiência séria, principalmente quando o estresse gerado sobrepõe-se à 

resistência adesiva ou coesiva do agente de cimentação, resultando em uma 

força na interface cimento/metal. 

 

  Taira et al.37 (1998) avaliaram a eficácia de primers para metal na 

resistência de união entre titânio cp e cimentos resinosos. Discos de titânio cp 

foram cimentados em pares utilizando-se doze combinações diferentes entre os 

primers Cesead Opaque Primer (MDP) (Kuraray), Metal Primer (MEPS) (GC) e 

Metal Primer II (MEPS) (GC) e os cimentos resinosos Super Bond C&B (4-

META) (Sun Medical), Imperva Dual (4-AET) (Shofu), Bistite Resin Cement 

(MAC-10) (Tokuyama) e Panavia 21 (MDP) (Kuraray). Foram confeccionados 

quatro grupos controle. Os espécimes foram armazenados em água destilada a 

37 °C por 24 horas ou termociclados (100.000 ciclos, 4 e 60 °C e imersão por 1 

minuto) previamente ao ensaio de cisalhamento. A termociclagem, os primers, 

os cimentos e as combinações influenciaram a resistência de união. Os grupos 

não termociclados foram estatisticamente iguais entre si. Após a termociclagem, 

as maiores resistências de união foram apresentadas pelas combinações dos 

primers Cesead Opaque Primer e Metal Primer II com os cimentos Imperva Dual, 

Panavia 21 e Super Bond C&B. Os autores concluíram que os primers derivados 
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do ácido fosfórico (MDP) e do ácido tiofosfórico (MEPS) foram efetivos na união 

dos cimentos resinosos ao titânio, provavelmente pela interação química entre 

os monômeros adesivos e a fina camada de óxidos da superfície metálica. 

 

  Taira et al.38 (1998) avaliaram a influência da oxidação por 

aquecimento, bem como um método de união para tratar a superfície do titânio. 

Discos de titânio cp (10 mm de diâmetro e 2 mm de espessura) foram obtidos 

por fundição e usinagem. Os espécimes usinados foram polidos com lixa 600 e 

submetidos à oxidação em forno elétrico nas seguintes temperaturas: 400, 500, 

600, 700 e 800 °C. Os discos fundidos receberam um dos seguintes 

tratamentos: 1) nenhum; 2) polimento abrasivo com lixa 600; 3) jateamento com 

partículas de Al2O3 de 50 µm após polimento abrasivo. Também foram 

confeccionados espécimes usinados para as condições 2 e 3. O jateamento foi 

realizado por 10 segundos, sob pressão de 0,5 MPa e a 5 mm da superfície. As 

superfícies foram tratadas com Cesead Opaque Primer (MDP) e hastes de 

resina acrílica (6 mm de diâmetro e 5 mm de espessura) foram cimentadas com 

um cimento resinoso  a base de metil metacrilato e tri-n-butilborano (MMA-TBB). 

Decorridos 30 minutos, os espécimes foram armazenados em água a 37 °C por 

24 h ou termociclados (5.000 ciclos – 4 e 60 °C – imersão por 1 min) e, então, 

submetidos ao ensaio de cisalhamento. Para cada condição estudada, 5 

espécimes foram confeccionados. O modo de fratura foi determinado por meio 

de microscópio óptico. Os espécimes usinados submetidos à oxidação não 

apresentaram diferenças significantes previamente a termociclagem, que reduziu 

a resistência de união. Após a termociclagem, alguns grupos apresentaram 

aumento de falha adesiva ao invés de 100% mista. Para os espécimes fundidos, 
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tanto o polimento abrasivo como o jateamento aumentaram significativamente a 

resistência de união. Após a termociclagem, o jateamento com partículas de 

Al2O3 apresentou a maior resistência de união dentre os espécimes fundidos. A 

condição de polimento abrasivo nesses espécimes mostrou resistência 

significativamente menor em relação aos usinados, após a termociclagem. As 

maiores resistências de união, após a termociclagem, foram observadas para os 

espécimes fundidos e usinados submetidos ao jateamento e usinados que 

receberam polimento abrasivo. A maioria dos espécimes apresentou falha mista 

posteriormente a termociclagem, com exceção do grupo sem tratamento, que 

apresentou falha adesiva. Os autores sugerem que o excesso da camada de 

óxidos formada pela oxidação durante o processo de fundição ou induzida por 

aquecimento pode interferir na reatividade do titânio com os promotores de 

adesão comprometendo sua união com materiais resinosos. O jateamento 

remove essa camada de óxidos, deixando a superfície do titânio coberta por uma 

reduzida e estável película de óxidos, essencial para uma união resistente. 

 

Yoshida et al.44 (1998) compararam a solubilidade de três 

cimentos resinosos (All-Bond C&B – Bisco, Panavia 21 – Kuraray e Super-Bond 

C&B – Sun-Medical) com três cimentos convencionais [cimento de fosfato de 

zinco – Elite Cement 100 (GC); cimento de policarboxilato de zinco – HY-Bond 

Carbo-plus Cement (Shofu) e cimento de ionômero de vidro – Fuji I (GC)]. Foram 

confeccionados discos de 15 mm de diâmetro e 0,6 mm de espessura. Os 

espécimes foram armazenados por 24 horas em ambiente a 37 °C com 100% de 

umidade relativa e, posteriormente, imersos por 30 dias em 50 ml de uma das 

seguintes soluções: 1) água destilada (pH 5,7) e 2) 0,001 mol/l de ácido lático 
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(pH 4,0). A porcentagem de solubilidade dos cimentos foi obtida calculando-se a 

diferença entre as massas antes e após a imersão dos espécimes e 

multiplicando-a por 100. Os autores observaram que, independentemente da 

solução utilizada, os cimentos resinosos apresentaram-se menos solúveis que 

os cimentos convencionais, os quais, por sua vez, apresentaram a seguinte 

ordem decrescente de solubilidade: policarboxilato de zinco, fosfato de zinco e 

ionômero de vidro. Os autores concluíram que o uso de cimentos resinosos pode 

promover uma maior longevidade clínica às restaurações protéticas em relação 

aos cimentos convencionais. 

 

  Diaz-Arnold et al.6 (1999) publicaram um artigo de revisão da 

literatura sobre a composição e as propriedades das diferentes classes de 

cimentos (fosfato e policarboxilato de zinco, cimento de ionômero de vidro 

convencional e modificado por resina e cimento resinoso) utilizados na 

cimentação de restaurações indiretas. O cimento de fosfato de zinco, embora 

possa ser empregado em regiões de grande esforço mastigatório, devido a sua 

elevada resistência à compressão (80,0 a 110,0 MPa) e adequada resistência à 

tração (5,0 a 7,0 MPa), apresenta desvantagens como elevada solubilidade, 

baixo pH inicial e dependência da forma do preparo para promover retenção 

mecânica. Em contrapartida, o cimento de policarboxilato de zinco, apesar de se 

aderir quimicamente às estruturas dentais, ser biocompatível e possuir maior 

resistência à tração (8 a 12 MPa) que o fosfato de zinco, tem seu uso limitado a 

regiões de pouco esforço mastigatório, devido a sua menor resistência à 

compressão (55 a 85 MPa). Em relação aos cimentos anteriores, os ionoméricos 

apresentam maior resistência à compressão (90 a 230 MPa), adesão à estrutura 
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dental e menor infiltração marginal, porém têm como desvantagem, 

principalmente os ionômeros convencionais, a elevada solubilidade inicial 

quando em contato com umidade. Com relação aos cimentos resinosos são 

destacadas características como insolubilidade no meio oral, elevada resistência 

à compressão e à tração diametral e união às estruturas dentais por meio de 

sistemas adesivos (relação mecânica). Esses cimentos podem se unir 

quimicamente a restaurações de resina composta e à porcelana silanizada. Há 

também alguns capazes de promover adesão aos metais por meio de interações 

químicas entre seus componentes e esse substrato. Entretanto, a resistência ao 

desgaste, degradação hidrolítica e contração de polimerização dos cimentos 

resinosos são características indesejáveis e preocupantes. Sendo assim, os 

autores concluíram que não há um cimento ideal que possa ser empregado em 

todas as situações clínicas, portanto para o sucesso do procedimento de 

cimentação, as propriedades e características das diferentes categorias de 

cimento devem ser conhecidas. 

 

  Papadopoulos et al.28 (1999) investigaram o efeito do jateamento 

na microestrutura e rugosidade de superfície do titânio comercialmente puro, 

estimando a influência desse procedimento na união metal-cerâmica. Barras de 

25 × 3 × 0,5 mm foram fundidas em Ti cp grau 2 e jateadas com partículas de 

Al2O3 de três diferentes tamanhos: 50, 110 e 250 µm, sob uma pressão de 2 atm. 

Após o jateamento, os espécimes foram limpos com água por 5 minutos em 

ultra-som. Foi observado que as partículas de Al2O3 de 50 e 110 µm 

apresentaram distribuição de tamanho de partícula semelhante e limitada, com 

valor médio e variação de: 90 µm e 47-120 µm; 150 µm e 30-180 µm, 
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respectivamente. Contrariamente, as partículas de Al2O3 de 250 µm exibiram 

uma distribuição de tamanho de partícula ampla, com um valor médio em torno 

de 400 µm e uma variação de 10-500 µm. A análise por EDS após o jateamento 

mostrou que as partículas de Al2O3 ficaram incrustadas na superfície do Ti cp 

fundido. No entanto, com as partículas de tamanho pequeno e médio a 

porcentagem em peso de alumina na superfície do Ti cp foi de 34%, mesma 

contaminação superficial, enquanto com as partículas maiores (250 µm) foi de 

31%, apresentando uma menor contaminação superficial. Essa menor 

quantidade de alumina superficial pode favorecer uma melhor união química 

entre titânio e porcelana, além de reduzir o número de defeitos na interface 

metal-cerâmica. A rugosidade superficial mostrou pequenas diferenças quando o 

jateamento foi realizado com as partículas de Al2O3 de tamanho pequeno ou 

médio (média de 0,86 e 0,87 µm, respectivamente), enquanto as partículas de 

250 µm mostraram um aumento considerável na rugosidade (média de 2,24 µm), 

o que pode melhorar o embricamento mecânico com a porcelana, levando a uma 

retenção mecânica mais forte. 

 

  Watanabe et al.42 (1999) avaliaram se o jateamento em 

associação com a deposição de sílica melhorava a resistência de união de uma 

resina composta indireta ao titânio fundido. Discos (10 mm de diâmetro e 2,5 mm 

de espessura) foram fundidos em titânio comercialmente puro e liga de ouro, 

polidos com lixas até granulação 600 e submetidos a um dos seguintes 

tratamentos: 1) jateamento com Al2O3 de 50 µm; 2) jateamento com Al2O3 de 250 

µm e 3) polimento com lixa de granulação 600. O jateamento foi realizado 

perpendicularmente a superfície, a uma distância de 10 mm e pressão de 3 bar, 
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por 10 segundos. As superfícies foram limpas com jato de ar. Após o preparo 

das superfícies, aplicou-se o sistema Siloc (Heraeus Kulzer) e, na sequência, as 

camadas de opaco, dentina e esmalte da resina composta indireta Artglass 

(Heraeus Kulzer). O grupo controle foi constituído por espécimes jateados com 

Al2O3 de 50 µm sem a aplicação do sistema Siloc. Para cada condição 

experimental, 8 espécimes foram testados. Após cada tratamento, as superfícies 

metálicas foram observadas em microscópio eletrônico de varredura e a 

rugosidade superficial média de cada metal após os tratamentos de superfície 

foram também mensuradas para investigar uma correlação entre a resistência de 

união e a retenção mecânica. Os autores observaram que para ambos os 

metais, os espécimes jateados com Al2O3 de 50 µm e tratados com o sistema 

Siloc mostraram um aumento significante na resistência de união quando 

comparados com aqueles apenas jateados com Al2O3 de 50 µm. No caso do 

titânio, o maior tamanho de partícula (250 µm) melhorou a resistência de união 

da resina Artglass, o que não ocorreu com a liga de ouro, sendo os valores de 

resistência de união estatisticamente iguais para ambos os tamanhos de 

partículas (50 e 250 µm). A liga de ouro apresentou maiores valores de 

rugosidade superficial em relação ao titânio, independentemente do tratamento 

de superfície, no entanto menores valores de resistência de união. A adesão 

química superou a retenção mecânica quando o sistema Siloc foi aplicado no 

titânio fundido para o grupo polido com lixa 600 (menor rugosidade/maior 

resistência) e o grupo apenas jateado com Al2O3 de 50 µm (maior 

rugosidade/menor resistência). 
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  O efeito de quatro métodos de tratamento da superfície metálica e 

uso do silano na resistência de união entre resina composta e liga nobre foram 

avaliados por Cobb et al.5, em 2000. Cem discos (8 mm de diâmetro e 1 mm de 

espessura) foram fundidos em liga de PdAu, dos quais oitenta foram polidos com 

lixa de granulação 320 e submetidos a um dos seguintes tratamentos (n=20): 1) 

asperização por meio de ponta diamantada; 2) jateamento com partículas de 

Al2O3 de 50 µm por meio de Microetcher a 84 psi por 4 segundos; 3) jateamento 

com partículas de Al2O3 de 27 µm por meio de equipamento para preparo 

cavitário intraoral (KCP-2000) a 160 psi por 4 segundos; 4) jateamento com 

partículas de Al2O3 de 30 µm revestidas por sílica (Cojet Sand – ESPE) a 34 psi 

por 4 segundos. O jateamento foi realizado perpendicularmente e a uma 

distância de 5 mm da superfície. Metade dos espécimes de cada grupo (n=10) 

foi tratada com o silano Porcelain Primer (Bisco). Para o Cojet Sand, foi 

confeccionado um grupo adicional (n=10), no qual se utilizou o silano ESPE-Sil 

(3M ESPE). Todos os grupos receberam o adesivo All-Bond 2 (Bisco) e a resina 

composta microhíbrida Pertac (ESPE), aplicada por meio de uma matriz metálica 

dividida (4,3 mm de diâmetro e 2 mm de espessura), sendo ambos 

fotopolimerizados. Após 30 minutos, os espécimes foram armazenados em água 

destilada a 37 °C por 48 horas, termociclados (300 ciclos – 5 e 55 °C) e 

submetidos ao ensaio de cisalhamento. O modo de fratura foi determinado. Os 

dez discos remanescentes foram divididos em 5 grupos (n=2) e receberam os 

mesmos tratamentos de superfície descritos para os grupos de 1 a 4, sendo que 

1 grupo permaneceu sem tratamento (controle). A morfologia de superfície 

desses espécimes e a composição de suas superfícies foram analisadas por 

microscopia eletrônica de varredura e EDS, respectivamente. O silano Porcelain 
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Primer associado ao jateamento com Cojet Sand promoveu resistência de união 

significativamente maior que o silano ESPE-Sil, no entanto ambas as condições 

resultaram em resistências significativamente maiores em relação aos demais 

tratamentos de superfície. A utilização de ponta diamantada resultou na menor 

resistência de união. O tratamento apenas com Cojet Sand e ambas as 

condições de jateamento com Al2O3 associadas ou não ao silano apresentaram 

resistências de união intermediárias e estatisticamente iguais entre si. O silano 

promoveu maior resistência de união somente quando associado ao Cojet Sand. 

Todos os espécimes apresentaram falha adesiva. A microscopia de varredura 

revelou diferenças na morfologia de superfície entre os grupos. A asperização 

com ponta diamantada resultou em sulcos superficiais com padrão regular e 

linear. O jateamento com Al2O3 em ambas as condições foram comparáveis, 

exibindo irregularidades superficiais, as quais se apresentaram menores com o 

Cojet Sand. As superfícies jateadas com Al2O3 e Cojet Sand apresentaram um 

aumento na concentração de alumínio, no entanto a concentração de silício 

somente aumentou nas superfícies tratadas com Cojet Sand. 

 

Matsumura et al.23 (2001) avaliaram o efeito de 4 primers para 

metal (Alloy Primer, Infis Opaque Primer, Metal Primer II e Metaltite) e uma 

técnica de modificação superficial (Siloc) na resistência ao cisalhamento da 

união entre uma resina composta para faceta (New Metacolor Infis – Sun 

Medical Co) e uma liga de ouro (Pontor LFC – Metalor). Foram fundidos noventa 

e seis discos (10 mm de diâmetro e 2,5 mm de espessura), dos quais oitenta 

foram polidos com lixa de granulação 600 e jateados com óxido de alumínio de 

50 µm por 10 segundos e divididos em 5 grupos (n=16), sendo um deles não 
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tratado com primer e utilizado como controle. Os demais discos foram jateados 

pelo mesmo tempo com óxido de alumínio de 125 µm para posteriormente 

serem tratados com o sistema Siloc. Os jateamentos foram realizados a uma 

pressão de 0,3 MPa e a uma distância de 20 mm da superfície. Após aplicação 

da resina, os espécimes foram armazenados em água a 37 °C por 24 horas e, 

destes, somente metade foi termociclada (20.000 ciclos – 4 e 60 °C). O ensaio 

de cisalhamento foi realizado nas condições sem e com termocilagem. Todos os 

grupos tratados com primer e Siloc e não termociclados mostraram melhores 

resistências de união quando comparados com o grupo controle, tendo o Siloc 

promovido a maior resistência de união. Após termociclagem, tanto os grupos 

tratados com Metaltite ou com Siloc exibiram as maiores resistências de união, 

representando assim, um método eficiente para aprimorar a união entre a liga de 

ouro e o material resinoso testados. A termociclagem prejudicou a resistência de 

união de todos os grupos. 

 

  A possível correlação entre a resistência mecânica de cimentos de 

ionômero de vidro e sua resistência adesiva aos metais foi avaliada por Hibino et 

al.11, em 2002. Foram utilizados os seguintes cimentos de ionômero de vidro: 1) 

Fuji I (GC); 2) Hy-Bond Glasionomer CX (Shofu); 3) DNT ionomer (Dai Nippon 

Toryo), misturados em quatro diferentes proporções pó/líquido. Espécimes 

cilíndricos foram confeccionados para os ensaios de resistência à compressão e 

à tração diametral. Espécimes na forma de barras foram fundidos em metais 

nobres (AuAgCu e AgPdAu) e não nobres (NiCr e Ti cp). As superfícies foram 

polidas com lixa 600 e os cimentos de ionômero de vidro foram aplicados. Após 

a presa, os espécimes foram armazenados em água destilada a 37 °C e, então, 
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submetidos ao ensaio de cisalhamento. Os autores observaram um aumento das 

resistências à compressão e à tração diametral com o aumento da proporção 

pó/líquido. Esse mesmo comportamento foi observado para a resistência ao 

cisalhamento, a qual se mostrou semelhante, independentemente do metal 

utilizado. Tanto a resistência à compressão como a resistência à tração 

mostraram-se fortemente correlacionadas à resistência ao cisalhamento. A 

resistência ao cisalhamento da união entre os ionômeros de vidro e os metais 

não nobres foi maior do que com os metais nobres, sendo que estes últimos, 

diferentemente dos primeiros, apresentaram somente falha adesiva. 

 

  Attar et al.3 (2003) compararam a resistência flexural, módulo de  

elasticidade, radiopacidade e pH de diferentes classes de cimentos. Foram 

confeccionados espécimes com um dos seguintes cimentos: 1) Flecks – 

Keystone/Mizzy (fosfato de zinco); 2) Fuji I – GC (ionômero de vidro 

convencional); 3) RelyX Vitremer – 3M (ionômero de vidro modificado por 

resina); 4) Calibra – Dentsply-Caulk (cimento resinoso de polimerização dual – 

fotopolimerizado e não fotopolimerizado); 5) RelyX ARC – 3M (cimento resinoso 

de polimerização dual – fotopolimerizado e não fotopolimerizado); 6) Crown & 

Bridge – Bisco (cimento resinoso autopolimerizável). Foram confeccionados 

espécimes (n=8) na forma de barra (25 × 2 × 2 mm) para o ensaio de resistência 

à flexão de três pontos, realizado após armazenamento dos espécimes por 24h 

ou 3 meses. Os cimentos resinosos apresentaram maior resistência em relação 

aos cimentos de fosfato de zinco e ionoméricos, independentemente da 

condição de armazenamento. Os cimentos resinosos duais não 

fotopolimerizados apresentaram menor resistência do que os fotopolimerizados. 
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A resistência do cimento ionomérico modificado por resina foi superior a do 

cimento de fosfato de zinco e ionomérico convencional. Não houve diferença 

estatisticamente significante entre os tempos de armazenamento. Para a 

determinação do módulo de elasticidade, observou-se a relação carga-

deformação gerada durante o teste de flexão. O cimento de fosfato de zinco e o 

ionomérico modificado por resina apresentaram, respectivamente, o maior e 

menor módulo de elasticidade em ambas as condições de armazenamento. A 

não fotopolimerização do cimento resinoso Calibra reduziu o seu módulo de 

elasticidade em relação a quando foi fotopolimerizado. Para o teste de 

radiopacidade, foram confeccionados quatro discos para cada cimento. Esses 

discos foram radiografados juntamente com esmalte e dentina humana para 

parâmetro de comparação. Foi observado que o cimento de fosfato de zinco foi o 

mais radiopaco (3 vezes mais que o esmalte humano), enquanto os cimentos 

resinosos duais e o ionomérico convencional apresentaram radiopacidade 

semelhante à do esmalte. Contrariamente, o cimento ionomérico modificado por 

resina mostrou radiopacidade intermediária entre o esmalte e a dentina e o 

cimento resinoso autopolimerizável apresentou a menor radiopacidade em 

relação aos demais cimentos, assemelhando-se à dentina. Finalmente, para a 

realização do teste de pH, utilizou-se um eletrodo ligado a um medidor de pH, 

em contato com o cimento nos tempos 0, 1, 5, 15, 30 minutos e 1, 2, 4, 6 e 24 

horas. Os seguintes valores de pH inicial e após 24 horas foram observados, 

respectivamente: fosfato de zinco 2,2 e 6,8; cimento ionomérico convencional 

1,5, e 6,4 e cimento ionomérico modificado por resina 3,6 e 5,7. Os cimentos 

resinosos foram os menos ácidos no início variando de 4,4 a 5,5 e entre 4,9 e 

5,4 após 24 horas. Os autores concluíram que os cimentos resinosos duais 
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avaliados apresentaram características favoráveis como alta resistência flexural, 

elevada rigidez, adequada radiopacidade e baixo pH inicial. 

 

  Piwowarczyk, Lauer30 (2003) avaliaram o efeito do 

armazenamento em água na resistência à flexão e compressão de diferentes 

cimentos e também a influência do método de polimerização nas propriedades 

mecânicas. Os materiais examinados foram: dois cimentos de fosfato de zinco 

(Harvard cement e Fleck´s zinc cement); dois cimentos de ionômero de vidro 

(Fuji I e Ketac Cem); três cimentos de ionômero de vidro modificados por resina 

(Fuji Plus, Fuji Cem e RelyX Luting); quatro cimentos resinosos (RelyX ARC, 

Panavia F, Variolink II e Compolute) e um cimento resinoso auto-adesivo (RelyX 

Unicem). Os cimentos foram manipulados de acordo com as recomendações do 

fabricante. Para o ensaio de resistência à flexão, barras (25 × 2 × 2 mm) foram 

confeccionadas aplicando-se os cimentos em uma matriz de aço inoxidável 

sobre uma placa de vidro. Os cimentos foram aplicados com ligeiro excesso, 

sobre o qual foi colocada uma tira matriz transparente e, sobre o conjunto outra 

placa de vidro foi posicionada. A fotopolimerização dos cimentos de presa dual 

foi realizada. Para o ensaio de compressão, os espécimes foram preparados em 

uma matriz plástica rígida dividida e cilíndrica (6 mm de altura e 4 mm de 

diâmetro). Os espécimes foram armazenados em água destilada a 37 °C por 24 

horas ou 150 dias e submetidos ao ensaio de flexão ou compressão. Para cada 

condição 10 espécimes foram testados. A influência do método de polimerização 

foi avaliada realizando-se a fotopolimerização dos cimentos de presa dual ou 

excluindo-a e permitindo apenas a polimerização química desses materiais. As 

resistências à flexão e compressão dos cimentos testados variaram amplamente. 
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Em geral, os maiores valores de ambas as resistências foram alcançados pelos 

cimentos resinosos, seguidos pelo cimento resinoso auto-adesivo. Na sequência, 

com valores significativamente menores apresentaram-se os cimentos de 

ionômero de vidro modificados por resina, os cimentos de ionômero de vidro e os 

cimentos de fosfato de zinco. Em geral, a fotopolimerização dos cimentos duais 

não pode melhorar significativamente as propriedades mecânicas após 150 dias 

de armazenamento em água. 

 

  Matinlinna et al.22 (2004) realizaram uma revisão da literatura 

sobre os aspectos químicos, propriedades e uso dos silanos, bem como sobre 

as principais experiências clínicas com esse agente de união. Os silanos são 

descritos como compostos orgânicos que contém silício em sua composição, 

geralmente apresentando um caráter bifuncional. A sua porção organofuncional 

pode polimerizar com uma matriz orgânica, enquanto os grupos alcoxi 

hidrolisáveis podem reagir com um substrato inorgânico, formando ligações 

covalentes em ambas as interações. Para serem capazes de agir como agentes 

de união na interface entre substâncias orgânicas e inorgânicas, os silanos 

devem ser primeiramente hidrolisáveis (ativados), formando grupos silanol (Si-

OH). Esses grupos silanol podem reagir com os grupos OH- da superfície do 

metal, resultando na camada de siloxano. Os autores ressaltam o uso dos 

silanos na Odontologia, especificamente nas áreas de prótese dentária e 

dentística restauradora, pois uma alta resistência de união entre as fases dos 

materiais é essencial. O silano mais comumente utilizado para otimizar e 

promover adesão por meio de união química e física entre metal/compósito, 

cerâmica/compósito e compósito/compósito é o 3-
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metacriloiloxipropiltrimetoxisilano (MPS). As interfaces silanizadas parecem ser 

instáveis em condições de umidade. A associação do silano a tratamentos de 

superfície prévios do metal e cerâmica, tais como: condicionamento com ácido, 

jateamento com partículas de Al2O3 e silicatização por meio dos sistemas Cojet 

Sand e Rocatec, pode favorecer resultados mais promissores. Os autores 

destacam a importância dos silanos na união de materiais resinosos à cerâmica 

e ao metal e concluem que a maioria dos resultados clínicos torna sua utilização 

favorável, no entanto os mecanismos de união dos silanos aos diversos 

substratos precisam ser melhor compreendidos. Assim, pesquisas futuras 

deveriam ser direcionadas na interação dos silanos aos vários materiais 

dentários não condicionáveis. 

 

  Petridis et al.29 (2004) compararam o efeito de diferentes 

tratamentos de superfície de uma liga nobre de AuPdAgIn na resistência ao 

cisalhamento da união com uma resina composta indireta (Artglass – Heraeus 

Kulzer) e na composição de superfície da liga. Noventa discos fundidos foram 

polidos com lixas até granulação 600 e receberam três diferentes tratamentos de 

superfície: 1) jateamento com Al2O3 de 50 µm + Siloc; 2) jateamento com Al2O3 

de 250 µm + Siloc e 3) jateamento com Al2O3 de 250 µm apenas. O jateamento 

foi realizado por 10 segundos, sob pressão de 0,34 MPa. O Siloc (Heraeus 

Kulzer) é um sistema de união constituído por duas etapas: 1) deposição de 

sílica por aquecimento de um primer aplicado sobre a superfície (Siloc-pre) e 2) 

aplicação de silano (Siloc-bond) como agente de união.  Posteriormente ao 

preparo das superfícies, as camadas de opaco e dentina da resina Artglass 

foram aplicadas. Metade dos espécimes foi testada após 24 horas de 
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armazenamento a seco em temperatura ambiente e o restante após 

armazenamento em solução de NaCl 0,9% a 37 °C por 10 dias e termociclagem 

(2.500 ciclos – 5 e 55 °C –imersão por 20 segundos). Para avaliar a morfologia e 

composição da superfície da liga após o jateamento por meio de microscopia 

eletrônica de varredura e análise por EDS, nove discos adicionais foram 

preparados e submetidos a um dos três tratamentos: 1) polimento com lixa até 

granulação 600; 2) jateamento com Al2O3 de 50 µm e 3) jateamento com Al2O3 

de 250 µm. As partículas de Al2O3 de 50 µm promoveram valores de resistência 

de união superiores àqueles das partículas de Al2O3 de 250 µm. A morfologia de 

superfície se apresentou mais rugosa quando realizado o jateamento com 

partículas de Al2O3 de 250 µm em comparação às de 50 µm e às superfícies 

polidas. O jateamento aumentou a concentração superficial de alumínio, sendo 

esta mudança maior para o grupo jateado com Al2O3 de 50 µm. A associação do 

sistema de união química foi mais eficaz do que o promotor de retenção 

micromecânica isolado. O armazenamento em água e a termociclagem 

prejudicaram a resistência de união em todos os grupos. 

 

  Larson17, em 2006, descreveu aspectos sobre a aplicação do 

silano e tratamentos de superfície nos procedimentos adesivos, com base na 

literatura. O autor mostra a aplicabilidade do silano como componente e no 

reparo de compósitos, no reparo e cimentação de restaurações de porcelana e 

pinos. O uso do silano melhora a tenacidade à fratura, resistência ao desgaste e 

à flexão, além da resistência de união das partículas de carga à matriz resinosa 

dos materiais compósitos, não se hidrolisando em água. A associação do silano 

e jateamento com Al2O3 ou deposição de sílica melhora a união no reparo de 
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compósitos, enquanto aplicação de um cimento resinoso entre o material antigo 

e o novo parece limitar a microinfiltração independentemente do material ter sido 

jateado ou asperizado com brocas. Quanto à cimentação de compósitos, os 

tratamentos de superfície com as mais altas resistências de união foram o 

jateamento e a silanização superficial, também benéficos para a cimentação e 

reparo de cerâmicas, além da asperização ou condicionamento com ácido 

fluorídrico associados ao silano. O seu uso no reparo de porcelana diminui a 

microinfiltração e aumenta a resistência de união, sendo esta durável, pois o 

silano não tende a hidrolisar. A união a pinos de titânio pode ser melhorada pelo 

jateamento com Al2O3 ou este associado ao jateamento com Cojet. O autor 

destaca o silano como um material útil aos procedimentos de adesão descritos 

acima, melhorando a resistência de união na interface adesiva. 

 

  Matinlinna et al.20 (2006) avaliaram cinco marcas comerciais de 

silanos como promotores de adesão entre um agente de cimentação e 

superfícies de titânio revestidas por sílica. Ti cp grau 2, com 1 mm de espessura, 

foi cortado em 20 lâminas de 20 × 40 mm, as quais tiveram sua metade superior 

jateada com partículas de Al2O3 de 50 μm sob pressão de 300 kPa, por 10 

segundos, perpendicular e a 10 mm da superfície. As lâminas foram limpas em 

ultra-som com etanol por 10 minutos previamente ao jateamento com partículas 

de Al2O3 de 110 μm modificadas por sílica (Rocatec Plus), realizado sob as 

mesmas condições anteriores, porém por 15 segundos. Os espécimes foram 

novamente limpos e receberam um dos seguintes silanos: 1) Bisco Porcelain 

Primer – Bisco; 2) Cimara – VOCO; 3) ESPE Sil – ESPE Dental; 4) Pulpdent 

Silane Bond Enhancer – Pulpdent; 5) RelyX Ceramic Primer – 3M ESPE. Na 
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sequência, o cimento resinoso RelyX ARC (3M ESPE) foi aplicado e 

fotopolimerizado sobre as superfícies tratadas. Do total de 10 grupos, 5 foram 

termociclados (6.000 ciclos – 5 e 55 °C – imersão por 30 segundos) e 5 

mantidos a seco, para que então fosse realizado o ensaio de cisalhamento. Os 

valores de pH dos silanos foram mensurados por meio da aplicação de 2 gotas 

de cada um deles em tiras indicadoras de pH. Os autores observaram que as 

marcas de silanos e as condições de armazenamento diferiram 

significativamente. Nos grupos mantidos a seco, apenas o silano Pulpdent, que 

apresentou o menor valor de resistência, diferiu estatisticamente dos demais 

silanos. Nos grupos termociclados, os silanos Bisco Porcelain Primer e RelyX 

Ceramic Primer apresentaram a maior resistência, o Cimara e o ESPE Sil, 

resistência intermediária e o Pulpdent continuou com a menor. A termociclagem 

enfraqueceu a resistência de união obtida com os silanos Cimara e ESPE Sil. 

Pela análise de FTIR, o silano com a mais alta resistência de união (RelyX 

Ceramic Primer) e o segundo melhor (Bisco) aparentaram ter menos grupo 

silanol sem reagir. Além disso, o Pulpent não apresentou sinal de grupo carbonil, 

que está associado ao grupo metacrilato da molécula de silano, o qual reage 

com a matriz do cimento, sugerindo que o silano Pulpdent não contém o 3-

metacriloiloxipropiltrimetoxisilano. Os autores verificaram que os silanos com pH 

mais baixo (4,0 e 4,5) parecem ser mais eficazes que aqueles com pH mais alto 

(5,5 e 6,0). Dessa forma, não são todos os silanos que podem ser usados na 

união de um cimento resinoso ao titânio revestido com sílica. 

 

A resistência ao cisalhamento de diferentes sistemas de reparo, 

em metal e porcelana, comparando-os a um protocolo de menor custo, foi 
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avaliada por Santos et al.33, em 2006. Cinquenta discos (9 mm de diâmetro e 3 

mm de espessura) foram confeccionados em NiCr e cinquenta (7,8 mm de 

diâmetro e 2,7 mm de espessura) foram confeccionados em porcelana 

feldspática. Os discos foram incluídos em tubo de PVC com resina acrílica e 

regularizados com lixas de granulação 120, 220 e 320. Os espécimes de cada 

substrato foram divididos em 5 grupos (n = 10), de acordo com o sistema de 

reparo aplicado: 1) Clearfil SE Bond/Clearfil AP-X (CL); 2) Bistite II DC/Palfique 

(BT); 3) Cojet Sand System/Z 100 (CJ); 4) Scotchbond Multipurpose Plus/Z100 

(SB), adotado como grupo controle e 5) Variação do grupo controle (CJSB), no 

qual foi realizado jateamento com Cojet Sand, como no grupo CJ, ao invés de 

óxido de alumínio de 50 μm como nos demais grupos. Os espécimes foram 

armazenados em água destilada a 37 °C por 24 horas, termociclados (1.000 

ciclos – 5 e 55 °C – imersão por 30 segundos) e novamente armazenados nas 

condições descritas anteriormente por 8 dias. Foi realizado ensaio de 

cisalhamento e o modo de fratura foi determinado por meio de lupa 

estereoscópica. Para os espécimes em metal, o grupo CJ apresentou 

superioridade estatística em relação aos demais. Os grupos CL e SB foram 

estatisticamente iguais entre si, mas somente o grupo CL apresentou resultados 

significativamente maiores que o grupo CJSB. O grupo BT apresentou os 

menores valores de resistência. Para os espécimes em porcelana, não houve 

diferença significativa entre os grupos SB, CJ e BT, mas apenas o grupo SB 

apresentou resultados significativamente maiores que os grupos CL e CJSB. Os 

modos de fratura predominantes em metal foram: adesiva para os grupos BT, 

CJ, SB e CJSB e coesiva do material reparador para o grupo CL. Em porcelana, 

todos os grupos apresentaram predominância de falha coesiva da porcelana. 
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  Tsuchimoto et al.39 (2006) analisaram o efeito dos monômeros 4-

META e 10-MDP, nas concentrações de 0,1, 1,0 e 10% em massa, na 

resistência à tração dos cimentos resinosos Super Bond C&B e Panavia F ao 

titânio comercialmente puro. Barras de titânio foram polidas com lixas de 

granulação 600, limpas em ultra-som com etanol por 5 minutos e, então, tratadas 

com uma das concentrações de cada um dos primers por 5 minutos a 

temperatura ambiente. Posteriormente, foram aplicados os cimentos resinosos. 

Como grupo controle, barras adicionais de titânio foram mantidas sem 

tratamento após o polimento com lixa e a limpeza em ultra-som. Os espécimes 

foram armazenados em água destilada a 37 °C por 24 horas e submetidos ao 

ensaio de tração. A associação do Panavia F com o MDP a 10% em massa 

resultou em resistência significativamente maior que as demais concentrações 

desse monômero e todas as concentrações do monômero 4-META. Para o 

cimento Super Bond C&B, os grupos tratados foram estatisticamente iguais ao 

grupo controle. 

 

  A eficácia de tratamentos de superfície que promovessem uma 

efetiva união na interface material resinoso/titânio foi investigada por Tsuchimoto 

et al.40, em 2006. Barras (10 × 10 × 3 mm de espessura) de Ti cp foram polidas 

com lixa de granulação 600 e limpas em ultrasom com etanol por 5 min. Os 

espécimes foram imersos por 5 min em ácido clorídrico (0,1 e 1,0 N), ácido 

fosfórico a 37% ou permaneceram sem tratamento (grupo controle) e, em 

seguida, foram lavados com água destilada por 10 s e secos com ar por 5 s. 

Uma haste de aço inoxidável  (7 mm de diâmetro e 20 mm de altura) foi 

cimentada na superfície dos espécimes com o cimento resinoso Panavia Fluoro 
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Cement (Kuraray). Após 15 min, os espécimes foram armazenados em água a 

37 °C por 24 h ou termociclados (20.000 ciclos – 5 e 55 °C – imersão por 1 min) 

e, então, foi realizado o ensaio de tração. Foram testados 10 espécimes para 

cada grupo. O modo de falha, a rugosidade e a composição química foram 

avaliados. Os grupos não submetidos à termociclagem não apresentaram 

diferença significante na resistência, no entanto, a descontaminação promovida 

pelas soluções ácidas aumentou levemente a resistência em comparação ao 

grupo controle. Por outro lado, a termociclagem reduziu significativamente a 

resistência à tração de todos os grupos experimentais, exceto para o grupo 

tratado com ácido clorídrico 1,0 N. Todos os espécimes mostraram um padrão 

de falha mista quando não foram termociclados, porém após a termociclagem 

praticamente metade dos espécimes apresentou falha adesiva, com exceção 

dos espécimes tratados com ácido clorídrico 1,0 N, que apresentaram somente 

falha mista. As superfícies tratadas e não tratadas não apresentaram diferença 

significante com relação à rugosidade, mas foram significativamente menos 

rugosas se comparadas à superfície de titânio jateada. A contaminação 

superficial dos grupos tratados com ácido fosfórico 37% e ácido clorídrico 1,0 N 

não foram diferentes, portanto, o aumento de resistência promovido pelo 

tratamento com ácido clorídrico 1,0 N não pode somente ser atribuído a um 

maior embricamento mecânico, mas também a uma interação química entre 

material resinoso e titânio. O ácido clorídrico 1,0 N pode melhorar efetivamente a 

adesão do cimento resinoso ao titânio, devido ao seu potencial de 

descontaminação da superfície e aumento da absorção do monômero 10-MDP 

presente no cimento estudado. Em contrapartida, o ácido fosfórico a 37% não 

deveria ser utilizado, pois é fortemente absorvido pela superfície do titânio, 
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porém inibe a absorção dos grupos fosfóricos do monômero 10-MDP. Os autores 

consideram que esse tratamento químico com ácido clorídrico pode ser 

perfeitamente combinado com outros métodos que aumentem a retenção 

mecânica entre material resinoso e titânio, como o jateamento. 

 

Abreu et al.1 (2007) investigaram a resistência à tração entre infra-

estruturas de metal nobre e não-nobre submetidas a diferentes pré-tratamentos 

de superfície e preparos minimamente retentivos. Sessenta e oito terceiros 

molares foram incluídos em tubo de PVC 1 mm abaixo da junção cemento-

esmalte e preparados por meio de pantógrafo de forma padronizada. Foram 

obtidos preparos minimamente retentivos com uma convergência oclusal de 26° 

e altura de 3 mm, obtida pela secção da superfície oclusal perpendicularmente 

ao longo eixo dos dentes. As infra-estruturas foram confeccionadas em liga 

nobre (Pd-Ag, IPS d.SIGN 53) e não-nobre (Co-Cr, Rexillium NBF) e, então, 

submetidas à simulação de um ciclo de aquecimento em forno para porcelana, 

com o objetivo de formar uma camada de óxidos, de acordo com as instruções 

do fabricante. Três grupos experimentais foram preparados para cada liga: 1) 

somente oxidação; 2) oxidação + jateamento com partículas de Al2O3 de 50 µm 

(70 psi, por 10 segundos a uma distância de 10 mm) e 3) oxidação, jateamento e 

aplicação de primer para metal (Alloy Primer). As infra-estruturas de todos os 

grupos foram cimentadas com o cimento resinoso auto-adesivo RelyX Unicem 

(3M ESPE). Os espécimes foram armazenados a 37 °C por 24 horas, 

termociclados (500 ciclos – 5 e 55 °C – imersão por 30 segundos) e novamente 

armazenados nas mesmas condições anteriores, previamente ao ensaio de 

tração. Os autores observaram que o metal e os tratamentos de superfície não 
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influenciaram a resistência à tração. No entanto, a utilização do primer para 

metal em liga nobre promoveu fraturas predominantes na interface resina/dente 

ou na própria raiz. 

 

  A evolução dos métodos e materiais para se obter e melhorar a 

união de materiais resinosos ao metal e à porcelana foi revisada por Bertolotti4, 

em 2007, com base na literatura. O jateamento com partículas de Al2O3 é 

comentado como um tratamento de superfície que promove uma 

descontaminação superficial, eleva a energia e favorece o molhamento dessa 

superfície tratada por agentes de união sobre ela aplicados. O autor cita outros 

métodos de tratamento como: oxidação a alta temperatura, imersão em agentes 

oxidantes e anodização, ressaltando que atualmente são pouco empregados. 

Dentre os métodos de deposição de sílica são destacados o Silicoater (Heraeus 

Kulzer), no qual a camada de SiOx-C é formada pela queima de uma solução 

aplicada sobre a superfície e, mais recentemente, os sistemas Cojet e Rocatec 

(3M ESPE), baseados no jateamento com partículas de Al2O3 modificadas por 

sílica. Esse jateamento além de promover retenção mecânica, por meio da 

rugosidade superficial, faz com que a sílica fique incrustada na superfície, 

permitindo a união química com o silano aplicado na sequência. Os adesivos 

“universais” como o All-Bond 2 System (Bisco), Clearfil Photo Bond e SE Bond 

(Kuraray) podem atuar como primers para metal por terem monômeros adesivos 

em sua composição. Esses monômeros estão presentes também em alguns 

cimentos resinosos e nos primers para metal, e são capazes de interagir 

quimicamente com os óxidos da superfície metálica jateada, favorecendo a união 

de materiais resinosos a ela. O autor comenta ainda sobre a eletrodeposição de 
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estanho, modalidade de tratamento que deve ser realizada após o jateamento 

convencional com Al2O3, resultando em uma superfície coberta por minúsculos 

cristais de estanho, que podem estabelecer retenção mecânica ou união química 

com os materiais resinosos. 

 

Kamada et al.14 (2007) avaliaram o efeito de quatro silanos (GC 

Ceramic Primer – GC, Clapearl Bonding Agent – Kuraray, Clearfil Mega Bond 

Porcelain Bonding Kit – Kuraray e RelyX Ceramic Primer – 3M ESPE) na 

resistência ao cisalhamento da união entre dois cimentos ionoméricos 

modificados por resina (Fuji Luting S – GC e Fuji Lute – GC) e uma cerâmica 

usinada a base de leucita. Foram confeccionados cem espécimes, os quais 

foram polidos com lixa de carbeto de silício, limpos em ultra-som com acetona e 

condicionados com ácido fosfórico por cinco segundos. Os espécimes foram 

divididos aleatoriamente em 10 grupos (n=10) de acordo com o silano e o 

cimento aplicados na área adesiva. O grupo controle foi constituído pela não 

aplicação de silano. Apenas metade dos espécimes de cada grupo foi 

termociclada (50.000 ciclos – 4 e 60 °C – imersão por 1 minuto) após o 

armazenamento em água a 37 °C por 24 horas e, então, realizado o ensaio de 

cisalhamento. Os autores observaram que todos os silanos melhoraram 

significativamente a resistência de união, portanto recomendam que os cimentos 

ionoméricos modificados por resina sejam associados a estes agentes de união 

para a cimentação de restaurações cerâmicas. 

 

  Matinlinna, Vallittu19 (2007) revisaram a literatura buscando 

discutir os métodos mais comuns de tratamento de superfície baseados na 
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silicatização e silanização e também as características químicas dos silanos. Os 

autores definem condicionamento como o tratamento de uma superfície para 

aumentar sua energia, devendo esta ser menor que a do agente de união, para 

que ocorra um adequado molhamento. Além disso, para esse agente de união 

ser eficaz, deve haver retenção micromecânica. Segundo os autores, os silanos 

têm a propriedade se unirem simultaneamente a materiais orgânicos e 

inorgânicos, sendo quimicamente bifuncionais. Também destacam que o silano 

mais comumente utilizado é o 3-metacriloiloxipropiltrimetoxisilano (MPS ou 3-

MPS) e descrevem os silanos pela fórmula R-Y-SiX3, onde R é um grupo 

orgânico não hidrolisável que se une a matriz orgânica por meio da 

polimerização com os monômeros dos materiais resinosos; Y é um 

intermediador e Xs são os grupos inorgânicos hidrolisáveis que reagem com 

elementos inorgânicos de uma superfície submetida ao jateamento com 

partículas de Al2O3 modificadas por sílica. São descritos os seguintes 

tratamentos de superfície: condicionamento ácido, ataque eletrolítico, 

eletrodeposição de estanho, silicatização piroquímica e triboquímica, jateamento 

com partículas de Al2O3, além da silanização. Os autores concluem que a 

silicatização triboquímica (jateamento com partículas de Al2O3 revestidas por 

sílica) é bastante utilizada atualmente para promover a união de materiais 

resinosos ao substrato metálico, cerâmico e compósito, sendo dependente da 

silanização imediata da superfície silicatizada. Por outro lado, os métodos de 

silicatização que empregam calor não estão sendo mais utilizados. 

 

  Em 2007, Matinlinna et al.21 avaliaram a adesividade de cinco 

silanos na união de um cimento resinoso ao titânio revestido por sílica. Vinte 
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lâminas (20 × 40 × 1 mm) de Ti cp grau 2 foram cortadas e jateadas em sua 

metade superior com Rocatec sob pressão de 280 kPa, por 15 segundos, 

perpendicular e a 10 mm da superfície. As superfícies foram tratadas com um 

dos seguintes silanos: A) 3-acriloiloxipropiltrimethoxisilano (ACR); B) 3-

mercaptopropiltrimetoxisilano (MER); C) N-[3-(trimetoxisilil)propil]etilenodiamino 

(TPEA); D) bis-[3-(trietoxisilil)propil]polisulfeto (PSS); E) 3-

metacriloiloxipropiltrimetoxisilano (ESPE Sil) (grupo controle). Posteriormente, o 

cimento resinoso Rely ARC (3M ESPE) foi aplicado e fotopolimerizado sobre as 

superfícies tratadas. Metade dos espécimes foi imediatamente ensaiada, 

enquanto o restante foi termociclado (6.000 ciclos – 5 e 55 °C – imersão por 30 

segundos) e, então, submetido ao ensaio de cisalhamento. O modo de fratura foi 

determinado por microscopia. Os autores observaram que as médias diferiram 

significativamente para os silanos e as condições de armazenamento. 

Independentemente da condição de armazenamento, os maiores valores de 

resistência foram atingidos pelos silanos ACR e MPS, enquanto os menores pelo 

TPEA e PSS. A fratura foi coesiva para os espécimes silanizados com ESPE Sil 

e ACR e mista para os demais silanos em ambas as condições de 

armazenamento. Todos os silanos apresentaram menores resistências de união 

após a termociclagem. 

 

  Rocha et al.31 (2007) estudaram o efeito de primers para metal na 

resistência de união entre cimentos resinosos adesivos e titânio fundido. 

Quarenta discos foram fundidos em Ti cp, incluídos em resina acrílica e polidos 

com lixa 400. Os espécimes foram jateados com partículas de Al2O3 de 50 µm 

durante 10 segundos, sob pressão de 0,5 MPa e distância de 5 mm da 
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superfície. Posteriormente, foram divididos em 4 grupos (n=10): 1) Panavia F 

(MDP); 2) Alloy Primer (MDP/VBATDT) + Panavia F (ambos da Kuraray); 3) 

Bistite DC (MAC-10); 4) Metaltite (MTU-6) + Bistite DC (ambos da Tokuyama). 

Após aplicação dos primers e fotopolimerização dos cimentos na área adesiva 

determinada, os espécimes foram armazenados em água destilada a 37 °C por 

24 horas e, então, foi realizado o ensaio de cisalhamento. O modo de fratura foi 

determinado por meio de microscópio óptico. A utilização do cimento Panavia F 

sem primer resultou na resistência de união mais alta (17,95 MPa), enquanto sua 

associação ao Alloy Primer promoveu a menor resistência de união (9,31 MPa). 

O cimento Bistite DC sem primer ou a associação Metaltite-Bistite DC 

apresentaram resistências de união intermediárias e estatisticamente iguais 

(13,79 MPa e 12,98 MPa, respectivamente). Todos os grupos experimentais 

apresentaram predominância de falha adesiva. Os autores concluíram que o 

Panavia F apresentou resistência de união estatisticamente maior que o Bistite 

DC, independentemente da utilização do Metaltite. O Alloy Primer diminuiu 

significativamente a resistência de união do Panavia F, enquanto o Metaltite não 

influenciou a resistência de união do Bistite DC. 

 

  Schneider et al.36 (2007) testaram a união de cimentos resinosos 

de presa dual ao titânio comercialmente puro, 10 minutos e 24 horas após o 

jateamento, por meio da resistência à tração. Cento e vinte discos foram 

fundidos em titânio, incluídos em cilindro plástico com resina acrílica 

autopolimerizável e polidos com lixas de granulação 320, 400 e 600. Os discos 

foram jateados com Al2O3 de 50 µm por 5 segundos, a uma distância de 5 mm 

da superfície, sob uma pressão de 80 psi. Os espécimes foram limpos em ultra-



Revisão da Literatura  69 

 

 

som por 10 minutos e divididos em 4 grupos (30 discos cada): 1) Panavia F 

(Kuraray) – 10 min; 2) Panavia F – 24 h; 3) RelyX ARC (3M Dental Products) – 

10 min; 4) RelyX ARC – 24 h. Nos grupos 1 e 2, um primer contendo os 

monômeros MDP e VBATDT (Alloy Primer – Kuraray) foi aplicado na superfície 

metálica a qual seria aplicado o cimento resinoso. Nos grupos 3 e 4, o silano 

Ceramic Primer (3M Dental Products) foi utilizado. Os discos foram cimentados 

em pares com pressão digital e armazenados em água destilada a 37 °C por 24 

h. O modo de fratura foi determinado por meio de lupa estereoscópica. O RelyX 

ARC apresentou o valor mais alto de resistência à tração 24 h após o 

jateamento, mas não houve diferença estatisticamente significante entre os 

grupos. Os autores sugerem que essa igualdade dos resultados pode ser 

explicada pelo fato do jateamento com Al2O3 ter propiciado uma padronização de 

superfície em todos os espécimes, assim a retenção micromecânica se tornou o 

principal meio de união dos cimentos ao titânio. Dessa forma, as partículas de 

alumina incrustadas na superfície tornaram-se responsáveis pela união química 

com o Alloy Primer e o silano aplicados na superfície, aumentando a resistência 

de união dos cimentos estudados e favorecendo resultados semelhantes de 

resistência de união à tração. No entanto, a predominância de fratura adesiva do 

RelyX ARC indica uma falha adesiva clínica prematura, e por outro lado, a 

predominância de fratura coesiva do Panavia F indica uma união clínica adesiva 

mais duradoura. 

 

Gerdolle et al.9 (2008) avaliaram as características de absorção de 

água e solubilidade de quatro agentes cimentantes: Variolink II (Vivadent),  

Panavia F (Kuraray) - cimentos resinosos; Resinomer (Bisco) – resina modifica 
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por poliácidos; Fuji Plus (GC) - ionômero de vidro modificado por resina. Os 

espécimes (n=5), em forma de disco, foram confeccionados de acordo com as 

instruções dos fabricantes e depois dessecados. Os discos foram imersos por 

sete dias em água destilada e após este período foram pesados. Os espécimes 

foram dessecados novamente e pesados diariamente por 35 dias. A absorção de 

água e a solubilidade de cada espécime foram calculadas de acordo com as 

mudanças no peso observadas antes e após períodos de imersão e dessecação. 

O cimento ionomérico modificado por resina foi o que mais absorveu água 

(quatro vezes maior que a resina modifica por poliácidos e 12 vezes maior que 

os cimentos resinosos). Dos três cimentos a base de resina, o Resinomer 

demonstrou significativamente maior absorção de água, enquanto o Variolink II e 

o Panavia F não apresentaram diferença estatisticamente significante entre eles. 

O cimento ionomérico apresentou a maior solubilidade enquanto que os outros 

três não apresentaram diferença estatística. Sendo assim, pôde-se observar que 

os cimentos resinosos aparentam ser mais apropriados para corresponder às 

necessidades de longevidade que a resina modifica por poliácidos e os cimentos 

de ionômero de vidro modificados por resina. 

 

  A resistência ao cisalhamento da união de uma resina composta 

indireta a uma liga de NiCr submetida a duas condições de jateamento e 

aplicação de 4 primers foi estudada por Sarafianou et al.34, em 2008. Cinquenta 

e seis discos (10 mm de diâmetro e 1,5 mm de altura) foram fundidos em liga de 

NiCr, sendo 24 jateados com partículas de Al2O3 de 50 µm e igual número de 

espécimes jateados com partículas de Al2O3 de 250 µm. Para cada condição de 

jateamento foi confeccionado um disco adicional para determinar o conteúdo de 
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alumínio em suas superfícies, sem a realização do procedimento adesivo. O 

jateamento foi realizado por 5 segundos sob pressão de 6 atm, a 45° e 10 cm de 

distância da superfície. O grupo controle foi constituído por 6 espécimes jateados 

com o sistema Rocatec (3M ESPE),  sob pressão de 2,8 atm, a 10 cm da 

superfície, durante 10 e 13 segundos, respectivamente (Rocatec Pre e Plus), 

seguido da aplicação de silano (ESPE-Sil – 3M ESPE). Os espécimes foram 

limpos em ultrasom por 5 minutos e secos com jatos de ar livres de óleo. Os 

seguintes primers foram aplicados (n=6): 1) Solidex Metal Photo Primer (MPP50, 

MPP250); 2) Metal Primer II (MPII50, MPII250); 3) SR Link (SRL50, SRL 250); 4) 

Tender Bond (TB50, TB 250). O opaco (Sinfony Resin opaquer – 3M ESPE) foi 

aplicado, fotopolimerizado e, na sequência, aplicou-se a resina composta indireta 

microhíbrida (Sinfony – 3M ESPE), a qual também foi fotopolimerizada. Os 

espécimes foram termociclados (5.000 ciclos – 5 e 55 °C – imersão por 30 

segundos) e submetidos ao ensaio de cisalhamento. O modo de fratura foi 

determinado por meio de microscópio óptico. Além disso, foi realizada 

microscopia eletrônica de varredura e análise por EDS. Foi observado que os 

grupos jateados com Al2O3 de 50 µm apresentaram resistência 

significativamente maior em relação àqueles jateados com Al2O3 de 250 µm, 

independentemente dos primers utilizados. Todos os grupos mostraram 

diferenças significantes entre si, com exceção dos grupos MPP50 com TB50 e 

MPP250 com TB250. Os primers MPP e TB apresentaram resistência 

significativamente menor se comparados ao Rocatec, independentemente da 

partícula de Al2O3 utilizada. Não foram observadas diferenças significantes entre 

os primers MPII e SRL para ambos os tamanhos de partícula de Al2O3 quando 

comparados ao Rocatec. Os primers MPP e TB apresentaram falha adesiva, 



Revisão da Literatura  72 

 

 

enquanto o MPII e o SRL, assim como o Rocatec, exibiram falha combinada, 

predominantemente adesiva. A microscopia eletrônica de varredura permitiu 

observar que o jateamento com as partículas de 50 µm promoveu uma superfície 

mais irregular em relação às de 250 µm. Os espécimes jateados com Al2O3 de 

50 µm mostraram maior concentração superficial de alumínio em comparação 

aos jateados com partículas de 250 µm. 

 

Saskalauskaite et al.35 (2008) compararam a resistência à flexão, 

o módulo de elasticidade e o pH entre cimentos resinosos auto-adesivos (RelyX 

Unicem – 3M ESPE, Maxcem – Kerr, Embrace – Pulpdent), cimentos resinosos 

convencionais (RelyX ARC – 3M ESPE, Linkmax – GC) e cimentos ionoméricos 

modificados por resina (Fuji Plus – GC, RelyX Luting Plus – 3M ESPE). Foram 

confeccionados oito espécimes retangulares (2 × 2 × 25 mm) para o ensaio de 

flexão e determinação do módulo de elasticidade. Os espécimes foram 

armazenados em água destilada a 37 °C no escuro durante 24 horas e, então, 

submetidos ao ensaio de flexão em três pontos, cuja carga de deformação foi 

utilizada para o cálculo do módulo de elasticidade. Para a mensuração de pH 

(n=4) um eletrodo era colocado sobre a superfície do espécime para registrar as 

mensurações em um intervalo de 0, 2, 5, 15 e 30 minutos e 1, 2, 4, 6 e 24 horas 

após mistura. Todos os testes foram realizados nas condições de auto e 

fotopolimerização para os cimentos de presa dual. Os cimentos ionoméricos 

modificados por resina apresentaram a menor resistência à flexão, enquanto os 

auto-adesivos mostraram resistência à flexão semelhante aos resinosos 

convencionais. Em geral, os cimentos resinosos auto-adesivos apresentaram 

módulo de elasticidade significativamente maior que os ionoméricos modificados 
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por resina e os resinosos convencionais. Os cimentos auto-adesivos exibiram pH 

inicial significativamente menor (2,0 a 2,4) que os resinosos convencionais (4,8 a 

5,2). O cimento auto-adesivo RelyX Unicem mostrou um comportamento único 

para o pH, caracterizado por um aumento rápido para neutralidade tanto foto (15 

minutos) quanto autopolimerizado (1 hora). Os autores concluíram que os 

cimentos resinosos duais, convencionais ou auto-adesivos, mostraram 

propriedades significativamente superiores quando fotopolimerizados. 

 

  A efetividade de um método simplificado de deposição de sílica 

(sistema Cojet – 3M ESPE) na resistência de união de um cimento resinoso a 

uma liga metálica foi estudada por Watanabe et al.43, em 2008. Para isso, a liga 

de AuAgPd foi fundida em barras de 10 × 15 × 2 mm, as quais foram incluídas 

em resina autopolimerizável e polidas com lixas de granulação 600. Para 

determinar as concentrações de alumínio e silício na superfície, os seguintes 

tratamentos foram realizados: 1) polimento com lixa 600; 2) jateamento com 

Al2O3 de 25 μm; 3) jateamento com Cojet (30 μm); 4) jateamento com Cojet após 

Al2O3. Os tratamentos de superfície avaliados por meio do ensaio de 

cisalhamento foram os seguintes (n=10): 1) jateamento com Al2O3 de 25 μm + 

aplicação de primer para metal (Metal Primer II – GC); 2) jateamento com Cojet 

+ aplicação de silano (ESPE-Sil – 3M ESPE); 3) jateamento com Al2O3 de 25 μm 

e Cojet + aplicação de silano (ESPE-Sil); 4) jateamento com Cojet + aplicação de 

silano (Porcelain Bond – Kuraray); 5) jateamento com Al2O3 de 25 μm e Cojet + 

aplicação de silano (Porcelain Bond). O jateamento foi realizado por 15 

segundos, a uma distância de 0,5 cm da superfície e pressão de 40,8 MPa. 

Pastilhas de resina (Clearfil DC Core Automix – Kuraray) de 2 mm de espessura 
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e 4,6 mm de diâmetro foram cimentadas com cimento resinoso (Panavia F2.0 – 

Kuraray) sobre as superfícies tratadas e um peso foi colocado para aplicar uma 

carga estática durante a polimerização química do cimento. Posteriormente, os 

espécimes foram armazenados em umidade de 100% a 37 °C por 24 h. Metade 

dos espécimes foi ensaiada sem ser submetida à simulação de ciclos térmicos, 

enquanto a outra metade recebeu 20.000 ciclos a 5 e 60 °C com tempo de 

imersão de 60 segundos. Nos grupos não termociclados, os valores de 

resistência de união dos espécimes jateados com Cojet, independentemente do 

silano utilizado, foram significativamente maiores que aqueles dos espécimes 

jateados com Al2O3, indicando que a deposição de sílica melhorou a resistência 

de união à liga de AuAgPd. Embora estatisticamente não tenha havido diferença 

entre os grupos jateados com Cojet e aqueles jateados com Cojet após Al2O3, a 

primeira condição mostrou valores médios mais altos que a segunda. Os grupos 

termociclados não apresentaram diferenças estatisticamente significantes entre 

os tratamentos, no entanto, o jateamento apenas com Cojet mostrou maiores 

valores médio que a combinação Al2O3 + Cojet. A concentração de alumínio foi 

maior na superfície jateada com Al2O3 e Cojet do que aquela jateada com Cojet 

apenas, enquanto para a concentração de silício observou-se o inverso, 

mostrando que o pré-tratamento com Al2O3 produz resíduos de alumínio na 

superfície do metal, que inibem a deposição de sílica pelo Cojet. Assim, os 

autores concluíram que o sistema Cojet empregado isoladamente produziu uma 

camada de sílica firme sobre a superfície metálica. 

 

  Fawzy, El-Askary7 (2009) estudaram os efeitos do tratamento com 

ácido ou substância alcalina/aquecimento na caracterização da superfície de 
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titânio comercialmente puro jateada. Os autores também avaliaram a influência 

destes tratamentos na resistência de união de cimentos ao Ti cp. Cento e oitenta 

discos (5 mm de diâmetro e 2 mm de espessura) foram usinados e divididos em 

3 grupos: 1) (GB – grupo controle): jateamento com partículas de Al2O3 de 50 µm 

por 5 min e pressão de 30 psi; 2) (GB/Ac): jateamento e imersão em solução de 

HNO3/HF por 15 min; 3) (GB/Ak): jateamento e imersão em solução de NaOH a 

60 °C por 24 h, seguida do aquecimento a 600 °C por 1 h em forno elétrico. Após 

o jateamento os discos foram limpos em ultrasom com etanol 95%. A 

microtopografia de superfície foi caracterizada por microscopia de força atômica 

e microscopia eletrônica de varredura. Para investigar a composição superficial 

foi realizada a análise de LIBS. Os cimentos utilizados foram: 1) cimento de 

ionômero de vidro convencional (Fuji I – GC); 2 cimento de ionômero de vidro 

modificado por resina (Fuji Plus – GC); 3 cimento resinoso (RelyX Unicem – 3M 

ESPE). Os discos foram cimentados em pares, seguindo-se a recomendação do 

fabricante de cada cimento. Na sequência, foram armazenados em água 

destilada por 24 h previamente ao ensaio de cisalhamento. Após o ensaio os 

discos foram examinados em microscópio eletrônico de varredura para avaliar o 

padrão de fratura. A análise de morfologia de superfície permitiu observar que as 

superfícies jateadas apresentaram depressões macroscópicas, possivelmente 

pelo resultado do alto impacto das partículas de Al2O3 lançadas durante o 

jateamento. Além disso, a análise de LIBS dos espécimes jateados mostrou 

sinais bem definidos de alumínio se comparado aos outros grupos, podendo ser 

resultado de partículas de Al2O3 remanescentes. O ataque ácido resultou em 

uma superfície mais uniforme de textura fina com numerosas elevações. Nas 

superfícies tratadas com NaOH/aquecimento observou-se uma camada rugosa 
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de titanato de sódio. Os tratamentos com ácido e solução alcalina diminuíram a 

rugosidade superficial em relação ao jateamento com partículas de Al2O3, sendo 

essa diminuição mais significante no tratamento com ácido. O aumento da área 

superficial foi significativamente menor para as superfícies tratadas com ácido. 

Em contrapartida, esse tratamento resultou em número significativamente maior 

de elevações por unidade de área superficial. Os espécimes que receberam o 

tratamento GB/Ak mostraram aumento significante na resistência de união se 

comparados aos outros tratamentos, independentemente do cimento utilizado. 

Os autores ressaltam que essa melhora na resistência de união não pode ser 

explicada somente pela rugosidade superficial, atribuindo-se a uma união 

micromecânica, pois os grupos GB e GB/Ac não apresentaram diferenças 

significantes na resistência de união apesar do segundo ter mostrado menor 

rugosidade que o primeiro. Além disso, a rugosidade do GB foi maior que do 

GB/Ak, o que não garantiu ao primeiro grupo maior resistência de união. Assim, 

a significante contribuição da união química nos valores de resistência do grupo 

GB/Ak deve ser levada em consideração. O cimento RelyX Unicem aumentou a 

resistência de união em relação aos outros cimentos utilizados, 

independentemente do tratamento de superfície empregado. Os resultados 

foram os seguintes: Fuji I-GB: 12,76 ± 4,27; Fuji Plus-GB: 10,93 ± 2,20; RelyX 

Unicem-GB: 20,43 ± 4,31; Fuji I-GB/Ac: 9,31 ± 1,62; Fuji Plus-GB/Ac: 10,75 ± 

0,93; RelyX Unicem-GB/Ac: 20,86 ± 2,13; Fuji I-GB/Ak: 17,76 ± 3,34; Fuji Plus-

GB/Ak: 16,03 ± 3,59; RelyX Unicem-GB/Ak: 26,3 ± 2,56. Em geral os cimentos 

Fuji I e Fuji Plus mostraram predominância de falha coesiva, enquanto o RelyX 

Unicem de falha adesiva. 
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  Fonseca et al.8 (2009) avaliaram o efeito de primers para metal na 

resistência de união entre cimentos resinosos e metais básicos. Cento e 

sessenta discos (9 mm de diâmetro e 3 mm de espessura) de Ti cp grau 2 e liga 

de NiCr (VeraBond II) foram fundidos, incluídos em resina acrílica e polidos com 

lixas 320, 400 e 600. Os espécimes foram jateados com partículas de Al2O3 de 

50 µm durante 20 segundos, sob pressão de 35 psi e a uma distância de 10 mm 

da superfície. Oitenta espécimes de cada substrato foram divididos em 4 grupos 

(n=20), de acordo com uma das seguintes técnicas de cimentação: 1) Panavia F; 

2) Alloy Primer + Panavia F (Kuraray); 3) Bistite II DC; 4) Metaltite + Bistite II DC 

(Tokuyama). O Alloy Primer e o Metaltite apresentam respectivamente os 

monômeros adesivos MDP/VBATDT e MTU-6, enquanto o Panavia F e o Bistite 

II DC contêm os monômeros MDP e MAC-10, respectivamente. Os cimentos 

foram aplicados em uma matriz metálica bipartida (5 mm de diâmetro interno e 2 

mm de espessura) dentro de uma caixa de revelação radiográfica para evitar a 

exposição à luz, garantindo apenas a presa química dos mesmos. Após 40 

minutos, os espécimes foram armazenados em água destilada a 37 °C por 24 

horas e termociclados (1.000 ciclos – 5 e 55 °C – imersão por 30 segundos). 

Posteriormente, foram armazenados sob as mesmas condições por 24 horas 

adicionais ou 6 meses (n=10), para que então fosse realizado o ensaio de 

cisalhamento. Cada espécime foi examinado em microscópio óptico para 

determinação do modo de fratura. Os autores concluíram que o Alloy Primer 

reduziu significativamente a resistência de união do Panavia F à liga de NiCr no 

armazenamento de 24 horas e não teve influência nos demais grupos. 

Independentemente do metal e tempo de armazenamento, o Metaltite não teve 

nenhum efeito na resistência de união do Bistite II DC. O armazenamento em 
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água por 6 meses aumentou a resistência de união dos grupos de titânio que 

receberam Panavia F e Alloy Primer + Panavia F. Em geral, as resistências de 

união ao titânio foram significativamente maiores do que à liga de NiCr. 

 

  Almeida-Júnior et al.2 (2010) estudaram o efeito de tratamentos de 

superfície na resistência ao cisalhamento da união de um cimento resinoso ao 

titânio comercialmente puro. Noventa discos (9 mm de diâmetro e 3 mm de 

espessura) foram fundidos em Ti cp, incluídos em tubo de PVC e polidos com 

lixas de granulação 150, 400 e 600. Os espécimes foram divididos em 3 grupos 

(n=30), os quais receberam uma das seguintes condições de jateamento: 1) 

partículas de Al2O3 de 50 μm; 2) partículas de Al2O3 modificadas por sílica de 30 

μm (Cojet Sand); 3) partículas de Al2O3 modificadas por sílica de 110 μm 

(Rocatec). O jateamento foi realizado por 10 segundos, com pressão de 4,8 bar, 

perpendicular e a uma distância de 10 mm da superfície do espécime. A limpeza 

foi realizada em ultra-som com água destilada por 10 minutos. Para cada 

condição de jateamento, os seguintes tratamentos pós-jateamento foram 

utilizados (n=10): 1) nenhum; 2) adesivo Adper Single Bond 2; 3) silano RelyX 

Ceramic Primer. O cimento resinoso RelyX ARC foi aplicado à superfície do Ti cp 

no interior de uma câmara escura para revelação radiográfica, de forma que 

tivesse apenas sua polimerização química. Todos os espécimes foram 

armazenados em água destilada a 37 °C por 24 h, termociclados (5.000 ciclos – 

5 e 55 °C – imersão por 30 segundos) e, então, ensaiados. O modo de fratura foi 

determinado. Todos os grupos apresentaram 100% de falha adesiva. Os autores 

observaram que nas situações em que se promoveu apenas retenção 

micromecânica (nenhum tratamento pós-jateamento e adesivo), o jateamento 
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com partículas de Al2O3 de 50 μm e Rocatec promoveu resistências de união 

estatisticamente iguais entre si e maiores que às do Cojet Sand, sugerindo que o 

tamanho de partícula tenha sido um fator decisivo para esses resultados. Por 

outro lado, quando o silano foi utilizado, ambos os sistemas que visam à 

deposição de sílica (Cojet Sand e Rocatec) exibiram resistências de união 

significativamente maiores que o jateamento com Al2O3 de 50 μm, tendo o 

Rocatec apresentado ainda assim, maior resistência de união que o Cojet Sand. 

Esses resultados evidenciam a composição química das partículas como um 

fator mais decisivo que o tamanho de partícula nessa situação, além da 

indispensabilidade do silano após o jateamento com o Cojet Sand e o Rocatec. 

Nos grupos jateados com partículas de Al2O3 de 50 μm, o adesivo promoveu 

resistência de união significativamente maior que o silano, mostrando uma 

possível instabilidade da ligação desse material às partículas de Al2O3, o que 

também justificaria nesses grupos a não diferença estatística entre o silano e 

nenhum tratamento pós-jateamento. Três combinações promoveram maior 

resistência de união que o protocolo do fabricante do RelyX ARC. Uma delas foi 

o Rocatec + silano, que promoveu a mais alta resistência de união e, em 

segundo lugar, o jateamento com Al2O3 de 50 μm + adesivo e o Cojet Sand + 

silano, estatisticamente iguais entre si. Assim, os autores concluíram que certas 

combinações de tratamentos que favorecem a retenção micromecânica podem 

produzir resistências de união tão fortes quanto àquelas dos tratamentos 

promotores de ambos os mecanismos de união. 

 

Nakamura et al.26 (2010) compararam a resistência à flexão, o 

módulo de elasticidade, a absorção de água e expansão após armazenamento 
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de dois novos cimentos resinosos auto-adesivos (SAC-H e SAC-A – Kuraray 

Medical), um cimento resinoso convencional (Panavia F2.0), três cimentos 

resinosos auto-adesivos (RelyX Unicem, Maxcem e G-Cem) e dois cimentos 

ionoméricos modificados por resina (Fuji Luting S e Vitremer). Os ensaios de 

flexão em três pontos e de absorção de água foram realizados de acordo com a 

norma ISO 4049. Para o ensaio de flexão em três pontos, após confecionados, 

os espécimes foram armazenados em água destilada a 37 °C por 24 horas e, 

então, ensaiados. O módulo de elasticidade foi calculado a partir de dados do 

ensaio de flexão. Para avaliar a absorção de água, o diâmetro médio dos 

espécimes foi mensurado por meio do comprimento de duas linhas 

perpendiculares entre si, passando pelo centro do espécime. Posteriormente, 

foram armazenados em solução salina fisiológica a 37 °C e o diâmetro médio 

mensurado na 1ª, 2ª, 3ª e 4ª semanas após o início da imersão em água, 

possibilitando o cálculo da taxa de expansão devido à absorção de água. O 

SAC-H e o SAC-A apresentaram maiores valores de resistência à flexão (86,4-

93,5 MPa) que os cimentos resinosos auto-adesivos e, dentre estes, o RelyX 

Unicem e Maxcem exibiram resistências superiores em relação aos cimentos 

ionoméricos. Os módulos de elasticidade dos cimentos auto-adesivos e 

ionoméricos foram 5,2-7,4 GPa e 2,3-3,4 GPa, respectivamente. As absorções 

de água do SAC-H e do SAC-A foram significativamente menores que a dos 

outros cimentos resinosos auto-adesivos, assim como as taxas de expansão em 

relação aos demais cimentos após 4 semanas de armazenamento em água. Os 

cimentos ionoméricos exibiram as maiores taxas de expansão. Os autores 

concluíram que os novos cimentos resinosos auto-adesivos apresentam 

propriedades mecânicas favoráveis. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Proposição 



3 PROPOSIÇÃO 

 

  Em virtude das considerações realizadas anteriormente, este 

estudo se propôs a: 

 

� avaliar, por meio da resistência ao cisalhamento (RC), a eficácia de 

diferentes tratamentos de superfície do titânio comercialmente puro (Ti cp) 

fundido na união com os cimentos ionomérico (RelyX Luting 2 – 3M ESPE) e 

resinosos (RelyX ARC – 3M ESPE e RelyX U100 – 3M ESPE AG); 

 

� analisar, com o uso de estereomicroscópio, o modo de fratura predominante 

em cada condição experimental para auxiliar no entendimento dos 

resultados da proposta apresentada anteriormente. 
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4 MATERIAL E MÉTODO 

 

4.1 Material 

 

  Os materiais utilizados neste estudo estão descritos na Tabela 1. 

Tabela 1 - Materiais utilizados 

Material Composição Fabricante Lote 

Ti cp grau II  Ti > 99% RMI Co, Niles, OH, 

EUA 

- 

Partículas de Al2O3 

de 50 µm 

Al2O3 > 99% Bio-Art Equip. 

Odontol. Ltda., São 

Carlos, SP, Brasil 

198461 

Partículas de Al2O3 

de 120 µm 

Al2O3 > 99% Bio-Art Equip. 

Odontol. Ltda., São 

Carlos, SP, Brasil 

193640 

Partículas de Al2O3 

de 250 µm 

Al2O3 > 99% Polidental Ind. e 

Comércio Ltda., 

Cotia, SP, Brasil 

14978 

Cojet Sand Partículas de Al2O3 modificadas por 

sílica de 30 µm 

3M ESPE AG, 

Seefeld, Alemanha 

320861 

 Rocatec Plus Partículas de Al2O3 modificadas por 

sílica de 110 µm 

3M ESPE AG, 

Seefeld, Alemanha 

349940 

Silano RelyX Ceramic 

Primer 

3-metacriloiloxipropiltrimetoxisilano, 

etanol, água  

3M ESPE, St. Paul, 

MN, EUA 

8YR 

Cimento ionomérico 

RelyX Luting 2 

ácido policarboxílico com grupos 

metacrilato, Bis-GMA, HEMA, 

partículas de zircônia e sílica, 

fluoroaluminosilicato de vidro 

3M ESPE, St. Paul, 

MN, EUA 

PC8MJ 

Cimento resinoso 

RelyX ARC 

Bis-GMA, TEGDMA, partículas de 

zircônia e sílica 

3M ESPE, St. Paul, 

MN, EUA 

GL8HR 

Cimento resinoso 

RelyX U100 

monômeros metacrilatos 

modificados por grupamentos 

fosfatados, partículas silanizadas 

3M ESPE AG, 

Seefeld, Alemanha 

347167 

Bis-GMA: bisfenol-A-glicidil metacrilato, TEGDMA: trietileno glicol dimetacrilato, HEMA: 2-

hidroxietilmetacrilato 
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4.2 Método 

 

4.2.1 Confecção dos discos em Ti cp 

 

  Foram confeccionados 240 discos em titânio comercialmente puro 

(Ti cp). Para isso, utilizou-se uma matriz metálica circular com um orifício de 9,0 

mm de diâmetro e 3,0 mm de espessura (Figura 1). 

 

 

FIGURA 1 - Matriz metálica para obtenção dos padrões para fundição. 

 

  Essa matriz foi isolada com vaselina, posicionada sobre uma 

placa de vidro recoberta com folha de acetato e, então, seu orifício foi totalmente 

preenchido com resina acrílica quimicamente ativada Jet (Artigos Odontológicos 

Clássico, São Paulo, SP, Brasil). Após essa etapa, outra placa de vidro também 

protegida com folha de acetato foi colocada sobre a matriz preenchida. Sobre 

esse conjunto foi posicionada uma massa de 500 g para a padronização da 

pressão. A utilização da folha de acetato teve por objetivo evitar que a resina 

acrílica aderisse ao vidro, facilitando dessa maneira, sua remoção. Após a 

polimerização da resina acrílica, o padrão para fundição foi destacado da matriz. 
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  Para a inclusão dos padrões, foi utilizada base de PVC formadora 

de cadinho nº 5 (OGP Produtos Odontológicos Ltda., São Paulo, SP, Brasil), 

própria para fundição de titânio. Um conduto de alimentação na forma losangular 

foi manualmente confeccionado com cera utilidade (Wilson; Polidental Indústria e 

Comércio Ltda., Cotia, SP, Brasil), no qual foram posicionados, por meio de fio 

de cera (Dentaurum J.P. Winkelstroeter KG, Ispringen, Alemanha) com 5 mm de 

diâmetro, cinco padrões de resina acrílica, com o cuidado para que ficassem na 

mesma altura. Esse conjunto foi fixado com cera utilidade (Wilson; Polidental 

Indústria e Comércio Ltda., Cotia, SP, Brasil) ao vértice do cone de cada uma 

das bases (Figura 2). Posteriormente, foi aplicado agente umectante (Kota Ind. e 

Comércio Ltda., São Paulo, SP, Brasil) em todas as superfícies a serem 

incluídas e aguardou-se a secagem. Em seguida, um anel de aço inox para 

fundição nº 5 (OGP Produtos Odontológicos Ltda., São Paulo, SP, Brasil), com 

44 mm de diâmetro e 50 mm de altura, revestido com fita cerâmica umedecida 

(KeraVlies; Dentaurum J.P. Winkelstroeter KG, Ispringen, Alemanha) foi 

adaptado à base formadora de cadinho. 

 

FIGURA 2 - Padrões de resina acrílica fixados na base de PVC. 

 

   O revestimento Rematitan Plus (Dentaurum J.P. Winkelstroeter 

KG, Ispringen, Alemanha) foi proporcionado (170 g de pó e 27 ml de líquido), 
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espatulado mecanicamente a vácuo em um espatulador elétrico (Turbo Mix; 

EDG Equipamentos e Controles Ltda., São Carlos, SP) e a mistura foi vertida no 

anel, sob vibração, até que fosse preenchido com ligeiro excesso. Dez minutos 

após, a superfície superior do revestimento foi recortada para facilitar a 

eliminação dos gases durante o processo de fundição. Decorridas duas horas, 

tempo necessário para a presa do revestimento, o anel foi levado ao forno 

elétrico EDGCON 5P (EDG Equipamentos e Controles Ltda., São Carlos, SP, 

Brasil), para eliminação da resina acrílica e da cera, como também para a 

expansão térmica do revestimento. O ciclo de aquecimento empregado, 

seguindo as orientações do fabricante do revestimento, está descrito na Tabela 

2. 

Tabela 2 - Ciclo de aquecimento para o revestimento Rematitan Plus 

Programa Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 

Temperatura 150 °C 250 °C 1000 °C 430 °C 

Velocidade 5 °C/min 5 °C/min 5 °C/min 5 °C/min 

Tempo 90 min 90 min 60 min 30 min 

 

A fundição do Ti cp foi realizada na máquina Discovery Plasma 

(EDG Equipamentos e Controles Ltda., São Carlos, SP, Brasil) por meio de arco 

voltaico em atmosfera de gás argônio. Essa máquina possui duas câmaras: uma 

superior (câmara de fusão), onde estão o cadinho de cobre e o eletrodo de 

tungstênio, e uma inferior, na qual é posicionado o molde de revestimento. 

  O lingote de Ti cp com 17 mm de diâmetro, 15 mm de altura e 

massa de 15 g, foi inserido no cadinho à distância de 5 mm do eletrodo, utilizado 

para produzir o arco voltaico que funde o metal. Após a fusão do metal, o 

cadinho foi vertido para baixo e, devido à gravidade e à diferença de pressão 
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entre as duas câmaras, dada pelo argônio, o metal fundido foi injetado no interior 

do molde de revestimento. Esse processo é totalmente automatizado. 

  Após a fundição, o conjunto foi resfriado por imediata imersão em 

água, conforme as orientações do fabricante. As peças foram desincluídas com 

auxílio de martelo pneumático e os condutos eliminados com disco de 

carborundum (Dentorium Export Ltd., Nova Iorque, NY, EUA) liberando-se assim 

os discos.  

 

4.2.2 Inclusão dos discos 

   

  Os discos de titânio foram incluídos em tubo de PVC de 20,0 mm 

de diâmetro e 27,0 mm de altura, com resina acrílica quimicamente ativada Jet 

(Artigos Odontológicos Clássico, São Paulo, SP, Brasil) de forma que uma de 

suas superfícies ficasse exposta e centralizada (Figura 3). 

 

 

FIGURA 3 - Discos de Ti cp incluídos em tubo de PVC. 
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4.2.3 Tratamentos das superfícies dos discos 

 

  Após a inclusão, os discos tiveram suas superfícies regularizadas 

com lixas de carbeto de silício de granulações decrescentes (150, 400, 600) em 

politriz (Metaserv 2000; Buehler UK Ltd., Coventry, Inglaterra). Esse 

procedimento foi realizado sob refrigeração à água e, em média, por um período 

de três minutos em cada uma das lixas a uma velocidade de 400 rpm. As lixas 

eram trocadas a cada 4 discos. 

  Os discos foram divididos aleatoriamente em 24 grupos de 10 

espécimes, de acordo com o tratamento de superfície e o cimento empregados, 

conforme descrito no Quadro 1. 

 

Quadro 1 - Descrição dos tratamentos de superfície e cimentos empregados   

Tratamentos de superfície Cimentos 

Al2O3 50 µm RelyX Luting 2 

cimento ionomérico modificado por 

resina 

 

RelyX ARC 

cimento resinoso não-adesivo à 

restauração 

 

RelyX U100 

cimento resinoso não adesivo à 

restauração, “auto-adesivo” ao dente 

Al2O3 120 µm 

Al2O3 250 µm 

 

Al2O3 50 µm + silano 

Al2O3 120 µm + silano 

Al2O3 250 µm + silano 

 

Cojet Sand (30 µm) + silano 

Al2O3 120 µm + Rocatec (110 µm) + 

silano 
Protocolo do fabricante: 
RelyX Luting 2 e RelyX U100 = jateamento com partículas de Al2O3 
RelyX ARC = jateamento com partículas de Al2O3 + silano 
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  O jateamento foi realizado durante 10 segundos por meio de 

jateador (Basic Classic; Renfert GmbH, Hilzingen, Alemanha) com pressão de 70 

psi e distância de 10,0 mm entre a ponta do aparelho e a superfície do metal, 

mantida por meio de dispositivo padronizador (Figura 4), que também garantiu a 

perpendicularidade entre ambas. Após essa etapa, os espécimes foram limpos 

em ultra-som (Thornton; Inpec Eletrônica Ltda., Vinhedo, SP, Brasil) com água 

destilada por 10 minutos e, posteriormente, deixados secar à temperatura 

ambiente. 

 

 

FIGURA 4 - Dispositivo para padronização do jateamento. 

 

  Nos grupos silanizados, o RelyX Ceramic Primer (3M ESPE) foi 

aplicado sobre a superfície metálica com auxílio de pincel e, então, deixado 

evaporar por 1 minuto à temperatura ambiente. 
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4.2.4 Aplicação dos cimentos nos discos 

 

  O cimento ionomérico RelyX Luting 2 e os cimentos resinosos 

RelyX ARC e RelyX U100, todos da 3M ESPE, os quais possuem dois 

componentes (pasta-pasta), foram proporcionados em massa (0,070 g de cada 

pasta) em balança de precisão (modelo BG 440; Ind. e Com. Eletro-Eletrônica 

Gehaka Ltda., São Paulo, SP, Brasil) e espatulados respeitando-se o tempo de 

espatulação de cada cimento (20, 10 e 20 segundos, respectivamente), antes de 

serem aplicados sobre os espécimes.  

  Para a aplicação dos cimentos na área adesiva, foi posicionada 

sobre a superfície do espécime, por meio de um anel metálico centralizador, uma 

matriz metálica bipartida com diâmetro interno de 5,0 mm e 2,0 mm de 

espessura (Figura 5A) isolada com vaselina. Os cimentos resinosos utilizados 

neste estudo apresentam mecanismo de presa dual, portanto as etapas de 

espatulação e inserção desses cimentos na matriz foram realizadas em caixa de 

revelação radiográfica (Manoel Pereira Gonçalves Ind. Com., Diadema, SP, 

Brasil) para que não houvesse influência da luz, ocorrendo apenas ativação 

química do cimento, assim como ocorre na cimentação das restaurações com 

infra-estrutura metálica. Para o cimento ionomérico RelyX Luting 2, as etapas de 

espatulação e inserção foram realizadas sem a preocupação com a influência da 

luz, pelo fato desse cimento apresentar apenas ativação química, sendo 

autopolimerizável. Após a inserção dos cimentos na matriz foi posicionada sobre 

a mesma uma tira de poliéster (K Dent; Quimidrol Com. Ind. Imp. Ltda., Joinville, 

SC, Brasil), uma placa de vidro e uma massa de 500 g para a padronização da 

pressão. 
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  Decorridos os tempos de presa de 15, 10 e 5 minutos para os 

cimentos RelyX Luting 2, RelyX ARC e RelyX U100, respectivamente, o anel 

centralizador e a matriz bipartida foram removidos e, quarenta minutos após a 

aplicação dos cimentos, os espécimes (Figura 5B) foram armazenados em 

frascos escuros contendo água destilada, em estufa a 37 °C por 24 horas. O 

cuidado de se utilizar frascos escuros, que não permitissem a passagem de luz, 

foi levado em consideração particularmente devido aos cimentos resinosos duais 

estudados. 

 

 

FIGURA 5 - A - Matriz bipartida posicionada sobre a superfície metálica. B - 

Espécime após aplicação dos cimentos. 

 

  Posteriormente, os espécimes foram termociclados em máquina 

de simulação de ciclos térmicos (modelo MSCT-3, Elquip, São Carlos, SP, 

Brasil) empregando-se 5.000 ciclos, com temperatura variando entre 5 e 55 °C e 

tempo de imersão de 30 segundos em cada banho. 

  Após essa etapa, os espécimes foram armazenados igualmente 

em água destilada, em estufa a 37 °C, por um tempo adicional de 24 horas e, 

então, submetidos ao ensaio de cisalhamento, realizado em máquina de ensaios 

B A 
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mecânicos (EMIC DL2000; EMIC Equipamentos e Sistemas de Ensaio Ltda., 

São José dos Pinhais, PR, Brasil), com célula de carga de 1 kN e velocidade do 

atuador de 0,5 mm/min. 

  Para o ensaio, utilizou-se uma haste cilíndrica com extremidade 

na forma de cinzel, o qual tangenciava a superfície plana do espécime, 

promovendo uma força vertical compressiva (cisalhamento) na interface adesiva 

(titânio/cimento) (Figura 6). 

 

 

FIGURA 6 - Ensaio de cisalhamento da união. 

 

  Os valores de resistência ao cisalhamento (RC) foram registrados 

em MPa e tabulados para a análise estatística.  

 

4.2.5 Análise da fratura 

   

  Após o ensaio mecânico, a superfície dos espécimes foi 

observada em estereomicroscópio (modelo M80; Leica Microsystems Ltd, 

Heerbrugg, Suíça) com aumento de 20 vezes, sendo as imagens capturadas 

pelo programa de computador Leica Application Suite EZ (Leica Microsystems 
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Ltd, Heerbrugg, Suíça), analisadas e classificadas por um único observador 

calibrado como adesiva, coesiva ou mista.  

  Para esta classificação, a área adesiva foi dividida em 

quadrantes33 e em cada um deles foi observado o modo de fratura predominante. 

A fratura foi classificada como adesiva ou coesiva caso um desses modos de 

fratura predominasse em três ou mais quadrantes, e classificada como mista 

caso dois quadrantes apresentassem falha adesiva e os outros dois, falha 

coesiva. 

 

4.2.6 Planejamento experimental 

 

  Para cada grupo experimental, foram confeccionados 10 

espécimes. 

Uma vez que os valores originais da resistência ao cisalhamento 

(Tabelas 1A, 2A e 3A do Apêndice) não preencheram os requisitos para 

realização de testes paramétricos (distribuição normal e homogeneidade entre 

as variâncias), foi realizada a transformação dos dados empregando-se raiz 

quadrada (Tabelas 3A, 4A e 5A do Apêndice). Este artifício tornou possível a 

realização dos testes paramétricos. 

Os dados transformados foram analisados por meio de Análise de 

Variância (ANOVA) a 2 fatores (tratamento de superfície e cimento) e teste de 

Tukey, empregando-se o programa estatístico SPSS 11.0 (Statistical Package 

for Statistical Science Inc., Chicago, IL, EUA). 

  Foi adotado nível de significância de 5%. 
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5 RESULTADO 

 

Os resultados da ANOVA 2 fatores (Tabela 3) indicaram diferença 

estatisticamente significante entre os tratamentos de superfície (P<0,001), entre 

os cimentos (P<0,001) e para a interação tratamento de superfície x cimento 

(P<0,001). 

 
Tabela 3 - ANOVA 2 fatores 

Fonte de variação  
Soma dos 

quadrados  
G.L. 

Quadrados 

médios  
F P 

Tratamento de superfície 9,04 7 1,29 19,86 <0,001 

Cimento 86,70 2 43,35 667,01 <0,001 

Tratamento de superfície x 

Cimento 

8,13 14 0,58 8,94 <0,001 

Resíduo 14,04 216 0,07   

Variação total 117,90 239    

 

Na Tabela 4, baseada nos dados originais, estão apresentadas as 

médias, desvios-padrão (±) e os grupamentos estatísticos da RC, apontados 

pelo teste de Tukey. 
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Tabela 4 - Médias (MPa), desvios-padrão (±) e grupamentos estatísticos da RC 

  Cimentos 

  RelyX Luting 2 RelyX ARC RelyX U100 

Tr
at

am
en

to
s 

de
 s

up
er

fíc
ie

 

Al2O3 50 µm 6,31 ± 1,30 Bb 4,10 ± 0,79 Cc 12,39 ± 2,16 Ab 

Al2O3 120 µm 7,12 ± 0,94 Ba 5,42 ± 0,78 Bb 16,71 ± 2,90 Aa 

Al2O3 250 µm 6,94 ± 1,45 Ba 5,74 ± 1,11 Bb 13,76 ± 2,03 Aa 

Al2O3 50 µm + silano 8,30 ± 0,96 Ba 4,34 ± 0,71 Cc 15,80 ± 3,25 Aa 

Al2O3 120 µm + silano 8,58 ± 0,74 Ba 5,51 ± 0,96 Cb 15,35 ± 1,75 Aa 

Al2O3 250 µm + silano 7,94 ± 0,87 Ba 6,64 ± 1,36 Bb 14,89 ± 1,87 Aa 

Cojet Sand + silano 7,61 ± 1,13 Ba 5,70 ± 0,93 Bb 14,89 ± 2,80 Aa 

Rocatec + silano 8,52 ± 0,47 Ca 11,84 ± 1,75 Ba 15,38 ± 3,00 Aa 

letras minúsculas diferentes indicam diferença significativa nas colunas (P<0,05) 
letras maiúsculas diferentes indicam diferença significativa nas linhas (P<0,05) 
 

Na comparação entre os tratamentos de superfície, pôde-se 

observar que os cimentos RelyX Luting 2 e RelyX U100 apresentaram 

comportamento semelhante com relação a este fator de variação. De uma forma 

geral, diferentemente do cimento RelyX ARC (P<0,001), o tratamento de 

superfície não influenciou a RC apresentada pelos cimentos RelyX Luting 2 e 

RelyX U100. Para estes cimentos, apenas o grupo jateado com partículas de 

Al2O3 de 50 μm promoveu menor RC em relação aos demais grupos, os quais 

foram estatisticamente iguais entre si (P>0,05).  

  No cimento RelyX ARC, independentemente da aplicação do 

silano, o jateamento com partículas de Al2O3 de 50 µm promoveu RC 

significativamente menor em comparação às partículas de 120 e 250 µm, as 

quais apresentaram igualdade estatística entre si (P>0,05). O jateamento com 

Rocatec seguido da aplicação de silano promoveu o maior valor de RC.   
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Na comparação entre os cimentos, o RelyX U100 apresentou os 

maiores valores de RC (P<0,001), independentemente dos tratamentos de 

superfície utilizados. Em geral, o cimento RelyX Luting 2 mostrou valores de RC 

estatisticamente iguais ou maiores em relação ao RelyX ARC, exceto para o 

jateamento com Rocatec seguido da aplicação de silano. 

  Finalmente, ao se comparar as 24 combinações entre tratamento 

de superfície e cimento, pode-se observar no Gráfico 1 uma concentração de 

maiores valores de RC para o RelyX U100 (região direita do gráfico), uma outra 

de menores valores de RC para o RelyX ARC (região esquerda do gráfico) e um 

posicionamento central no gráfico de valores de RC intermediários para o RelyX 

Luting 2. Esta diferenciação não foi tão evidente quando consideramos apenas 

os tratamentos de superfície. 
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Análise da fratura  

 
  As Tabelas 5 e 6 mostram, respectivamente, os modos de fratura 

predominantes para cada um dos tratamentos de superfície de acordo com os 

cimentos estudados e para cada um dos cimentos de uma forma geral. A Figura 

7 ilustra a imagem dos três modos de fratura possíveis de serem observados 

neste estudo. 

 
Tabela 5 - Percentual dos modos de fratura dos cimentos estudados para os 

diferentes tratamentos de superfície 

 RelyX Luting 2 RelyX ARC RelyX U100 

 A C M A C M A C M 

Al2O3 50 µm 60 30 10 100 - - 93 - 7 

Al2O3 120 µm 70 10 20 100 - - 93 7 - 

Al2O3 250 µm 67 22 11 100 - - 100 - - 

Al2O3 50 µm + silano 70 10 20 100 - - 87 - 13 

Al2O3 120 µm + silano 80 - 20 100 - - 93 7 - 

Al2O3 250 µm + silano 90 10 - 100 - - 80 20 - 

Cojet Sand + silano 50 29 21 100 - - 100 - - 

Rocatec + silano 80 20 - 100 - - 90 10 - 

A = Adesiva, C = Coesiva, M = Mista 
 
 
 
Tabela 6 - Percentual dos modos de fratura dos cimentos estudados 

 Adesiva Coesiva Mista 

RelyX Luting 2 70 17 13 

RelyX ARC 100 - - 

RelyX U100 92 5 3 
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               FIGURA 7 - A - Fratura Adesiva, B - Fratura Coesiva, C - Fratura Mista. 
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6 DISCUSSÃO 

 

No presente estudo, foi avaliada a eficácia de tratamentos de 

superfície alternativos às indicações do fabricante dos cimentos avaliados, 

buscando-se aprimorar a união destes materiais ao titânio. De acordo com as 

recomendações do fabricante, para a cimentação de restaurações 

metalocerâmicas, deve-se realizar previamente na superfície metálica apenas o 

jateamento com partículas de Al2O3 (RelyX Luting 2 e RelyX U100) ou esse 

mesmo pré-tratamento seguido da aplicação de silano (RelyX ARC). Entretanto, 

como já foi comentado na seção Introdução, existem diversos tratamentos de 

superfície que, empregados isoladamente ou em associação, podem promover 

uma união na interface metal/cimento mais eficaz do que os respectivos 

protocolos. 

Com o objetivo de investigar o efeito de diferentes tratamentos de 

superfície na resistência ao cisalhamento (RC) da união do cimento ionomérico 

RelyX Luting 2 e dos cimentos resinosos RelyX ARC e RelyX U100 ao Ti cp, 

empregou-se, no presente estudo, o jateamento com partículas de Al2O3 

convencionais de 50, 120 e 250 μm, também esse mesmo tratamento seguido 

da aplicação de silano e, finalmente, os sistemas Cojet Sand (30 μm) e Rocatec 

(110 μm), constituídos por partículas de Al2O3 modificadas por sílica, associados 

ao silano, conforme recomendação do fabricante. Assim, foram avaliados 

tratamentos de superfície promotores apenas de retenção mecânica como 

também promotores de retenção e adesão. 

Na comparação entre os tratamentos de superfície, pôde-se 

observar que os cimentos RelyX Luting 2 e RelyX U100 apresentaram 
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comportamento semelhante com relação a este fator de variação. De uma forma 

geral, diferentemente do cimento RelyX ARC (P<0,001), o tratamento de 

superfície não influenciou a RC apresentada pelos cimentos RelyX Luting 2 e 

RelyX U100. Para estes cimentos, apenas o grupo jateado com partículas de 

Al2O3 de 50 μm promoveu menor RC em relação aos demais grupos, os quais 

foram estatisticamente iguais entre si (P>0,05).  

Ambos os cimentos possuem ácidos em sua composição. O 

RelyX Luting 2 contém ácido policarboxílico o qual pode estabelecer ligações 

químicas com a camada de óxidos da superfície do titânio7. Da mesma forma 

que o RelyX Luting 2, o cimento RelyX U100 possui grupamentos de ácido 

fosfórico  em sua fase resinosa capazes de reagir quimicamente com diferentes 

óxidos presentes na substrato metálico7. De acordo com o tratamento de 

superfície empregado, diferentes composições do substrato podem ser obtidas. 

Nos grupos apenas jateados, existe uma reação química entre o cimento (ácidos 

policarboxílico ou fosfórico) e a alumina depositada na superfície do titânio7,24. 

Nos grupos silanizados, ocorrem duas reações químicas adicionais que são: 1) 

entre o silano (porção silicofuncional) e alumina19,36 ou sílica10,22 e 2) entre 

monômeros resinosos do cimento e silano (porção organofuncional)14,20-22. Os 

silanos são moléculas bifuncionais que possuem a capacidade de se unir tanto à 

matriz orgânica dos cimentos que contêm monômeros resinosos quanto a um 

substrato inorgânico, como os óxidos da superfície metálica, formando ligações 

covalentes19-20,22. Sua fórmula geral é R-Y-SiX3, onde R é um radical orgânico 

não hidrolisável que apresenta dupla ligação de carbonos e pode se polimerizar 

com os monômeros resinosos dos cimentos, Y é um conector e Xs são grupos 

alcoxi hidrolisáveis que irão reagir com os radicais hidroxilas (OH-) inorgânicos 
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presentes na superfície metálica19,20. No presente estudo, apesar das 

possibilidades de reações com o silano apresentadas anteriormente, a igualdade 

estatística observada entre os tratamentos indica que a capacidade adesiva de 

ambos os cimentos foi decisiva na determinação da RC, fato este que justifica o 

comportamento semelhante apresentado pelo RelyX Luting 2 e RelyX U100. 

Desta forma, observou-se que a capacidade adesiva destes cimentos promoveu 

união química, dispensando o emprego de silano, mas não a criação de retenção 

micromecânica pelo jateamento.  

Tanto no RelyX Luting 2 quanto no RelyX U100, nos grupos 

apenas jateados, as partículas de Al2O3 menores (50 µm) promoveram menor 

RC do que as partículas maiores (120 e 250 µm). Este resultado está de acordo 

com o estudo de Watanabe et al.42. Quando o silano foi empregado, não houve 

diferença significante entre o grupo jateado com partículas de Al2O3 de 50 µm e 

os jateados com 120 e 250 µm. Provavelmente, a menor rugosidade superficial 

e, consequentemente, a menor retenção micromecânica promovida pelas 

partículas de Al2O3 de 50 µm28,42 foram beneficiadas pelo papel mecânico do 

silano19, que favoreceu o molhamento do titânio pelo RelyX Luting 2 e RelyX 

U100. 

No cimento RelyX ARC, independentemente da aplicação do 

silano, o jateamento com partículas de Al2O3 de 50 µm promoveu RC 

significativamente menor em comparação às partículas de 120 e 250 µm, as 

quais apresentaram igualdade estatística entre si (P>0,05). Estes resultados 

corroboram os achados de Watanabe et al.42, que observaram maior rugosidade 

quando a superfície do titânio cp foi jateada com partículas de Al2O3 de 250 µm 

em comparação às de 50 µm, o que favoreceria a retenção micromecânica e, 
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consequentemente, a resistência de união. Papadopoulos et al.28, embora não 

tenham avaliado a resistência de união propriamente dita entre material 

resinoso/titânio, verificaram que a morfologia da superfície metálica mostrou-se 

mais rugosa quando jateada com maior tamanho de partícula de Al2O3. 

Ainda para o RelyX ARC, o emprego do silano não aumentou a 

RC, independentemente do tamanho da partícula de Al2O3. Este comportamento 

não é esperado, uma vez que, nos grupos não silanizados existe apenas 

retenção micromecânica entre o cimento e o substrato metálico. Por outro lado, 

os grupos jateados com partícula de Al2O3 e tratados com silano deveriam ser 

beneficiados tanto pelo papel mecânico quanto pelo papel químico do silano. O 

primeiro está relacionado ao aumento do molhamento do titânio pelo RelyX ARC. 

Matinlinna, Vallittu19 comentam que a evaporação dos solventes voláteis 

presentes na composição do silano, após sua aplicação, faz com que os 

grupamentos silanóis (≡Si-OH) reativos se condensem e depositem, formando 

uma película (siloxano) com uma espessura característica de aproximadamente 

10-50 nm na superfície do substrato, propiciando um maior contato entre o 

substrato inorgânico silanizado (titânio) e a matriz orgânica polimérica (cimento). 

Segundo os autores19, o papel do silano é propiciar um adequado molhamento 

superficial do substrato metálico, favorecendo uma retenção mecânica adicional.  

O papel químico do silano é o de estabelecer reações entre sua porção 

silicofuncional e a alumina19,36 e entre sua porção organofuncional e os 

monômeros resinosos do cimento19-22. No entanto, no presente estudo, nem o 

papel mecânico nem o papel químico do silano foi observado. A retenção 

micromecânica resultante do jateamento com as partículas de Al2O3 foi o fator 

determinante da RC nesses grupos. 
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 Na comparação entre ambos os sistemas triboquímicos, 

observou-se que o Rocatec promoveu RC significativamente maior que o Cojet 

Sand. Embora reações químicas entre silano/sílica e silano/cimento devam ter 

ocorrido, em ambos os grupos, o tamanho da partícula foi o fator diferencial. 

Almeida-Júnior et al.2 também observaram maior RC do sistema Rocatec em 

relação ao Cojet Sand ao empregarem o cimento RelyX ARC em titânio. Esses 

autores2 comentam que a superioridade do Rocatec sobre o Cojet Sand pode 

ser justificada pelo maior tamanho de partícula do Rocatec (110 µm), fator este 

que poderia ser favorável à promoção de maior rugosidade superficial28, 

resultando em maior retenção mecânica e, consequentemente, em maior RC42. 

Apesar de o fabricante indicar o Rocatec apenas para uso 

laboratorial, nada impede de este produto ser utilizado em consultório para 

jateamento de restaurações metalocerâmicas antes da cimentação e intra-

oralmente para a realização de reparos dessas restaurações. 

Independentemente do tamanho da partícula empregada no jateamento, se é de 

30 μm como as do Cojet Sand ou de 110 μm como as do Rocatec, quando 

realizado intra-oralmente, deve-se tomar as devidas precauções para não causar 

danos ao paciente. 

O melhor tratamento de superfície para o RelyX ARC foi o 

jateamento com Rocatec seguido da aplicação de silano. Este sistema, além de 

possuir partículas de tamanho favorável à união mecânica, como já comentado 

anteriormente, promove a deposição de uma reativa camada de sílica no 

substrato pelo jateamento4,15-16 que provavelmente irá reagir com o silano 

(porção silicofuncional). De acordo com Matinlinna, Vallittu19, as ligações entre 

silano e sílica (≡Si-O-Si≡) são mais fortes e hidroliticamente estáveis do que 
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aquelas resultantes da reação entre silano e alumina (≡Al-O-Si≡). Portanto, esta 

superioridade pode ser resultante do fato de este sistema apresentar 

características favoráveis tanto do ponto de vista mecânico quanto químico.  

Em contrapartida, apesar de o Cojet Sand também estar baseado 

na deposição de sílica5,43, este sistema apresentou igualdade estatística quando 

comparado com os grupos jateados com partículas de Al2O3 de 120 e 250 µm 

seguidos ou não da aplicação do silano. Provavelmente, este resultado pode 

estar relacionado a uma compensação entre a maior rugosidade promovida por 

partículas de Al2O3 maiores e a ocorrência da reação química do silano com a 

sílica depositada pelo Cojet Sand. 

Outro dado que merece ser destacado é o melhor comportamento 

apresentado pelo cimento RelyX U100. Em geral, o cimento RelyX Luting 2 

mostrou valores de RC estatisticamente iguais ou maiores em relação ao RelyX 

ARC, exceto para o jateamento com Rocatec seguido da aplicação de silano. 

As porcentagens de fratura adesiva e coesiva dos cimentos foram 

respectivamente: RelyX U100 (92% e 5%), RelyX Luting 2 (70% e 17%) e RelyX 

ARC (100% e 0%). Apesar de os três cimentos terem apresentado 

predominância de falha adesiva, o RelyX U100 promoveu os maiores valores de 

RC em todos os tratamentos de superfície. Este fato indica a maior capacidade 

adesiva do RelyX U100 em relação aos demais cimentos. Como já abordado 

anteriormente, o RelyX U100 possui monômeros metacrilatos fosfatados os 

quais parecem ser eficazes na promoção de adesão em superfícies com 

diferentes óxidos presentes no substrato metálico1,7. Esta capacidade adesiva foi 

observada, no presente estudo, independentemente do tratamento de superfície. 
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Um outro fator que pode ter contribuído para o melhor 

comportamento do RelyX U100 é a resistência mecânica. Estudos26,30,35 

observaram superioridade do RelyX Unicem em relação aos cimentos 

ionoméricos modificados por resina. No presente estudo, este fato pode ser 

constatado pela menor predominância de fratura coesiva no RelyX U100 em 

comparação ao RelyX Luting 2. De acordo com o fabricante do RelyX U100, as 

ligações duplas de carbono resultam em alto grau de ligações cruzadas entre os 

monômeros metacrilatos do cimento, conferindo elevada resistência mecânica. 

Apesar de alguns estudos30,35 indicarem que o RelyX ARC possui 

resistência mecânica igual ou maior que o RelyX Unicem, que possui 

composição semelhante ao RelyX U100, no presente estudo, este último cimento 

apresentou RC significativamente maior que o primeiro. Este fato indica a maior 

influência da capacidade adesiva sobre a resistência mecânica na determinação 

da RC. Diferentemente do RelyX U100, o RelyX ARC possui em sua composição 

os monômeros Bis-GMA (bisfenol-A-glicidil metacrilato) e TEGDMA (trietileno 

glicol dimetacrilato), além de partículas de zircônia e sílica. Entretanto, este 

cimento não possui monômeros ácidos capazes de estabelecer união química 

com o substrato metálico, fato este que poderia justificar seus menores valores 

de RC em relação ao RelyX Luting 2, em alguns grupos. 

Em contrapartida, alguns estudos3,26,35 verificaram que o RelyX 

ARC apresentou maior resistência mecânica que os cimentos ionoméricos 

modificados por resina. É possível que nos grupos nos quais foi observada 

igualdade estatística entre ambos os cimentos tenha havido um equilíbrio entre 

capacidade adesiva e  resistência mecânica. 
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De acordo com os parâmetros da norma ISO 1047713, o valor de 

resistência ao cisalhamento da união material resinoso/substrato deveria ser no 

mínimo 5 MPa. Entretanto, Matsumura et al.23 sugerem que a resistência ao 

cisalhamento da união material resinoso/metal necessária para se alcançar 

resultados clínicos satisfatórios deveria ser superior a 10 MPa. No presente 

estudo, este valor foi observado em todos os grupos do cimento RelyX U100 e 

no grupo tratado com Rocatec + silano do RelyX ARC. 

Este estudo identificou a superioridade de algumas combinações 

(tratamentos de superfície e cimentos) sobre outras. No entanto, estudos 

adicionais que investiguem propriedades físicas e mecânicas dos cimentos 

avaliados e que investiguem a composição e a morfologia das superfícies 

tratadas deveriam ser conduzidos para um melhor entendimento das interações 

mecânicas e químicas entre materiais resinosos e o substrato metálico após 

diferentes tratamentos de superfície. 
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7 CONCLUSÃO 

 

  Com base nos resultados obtidos nas condições experimentais 

deste estudo, pôde-se concluir que: 

 

1. nos cimentos  RelyX Luting 2 e RelyX U100, a capacidade adesiva foi o fator 

determinante da RC, enquanto no RelyX ARC, tanto a condição mecânica 

(tamanho de partícula) quanto a química (reação silano/sílica) influenciaram 

a RC; 

 

2. o cimento RelyX U100 promoveu os melhores resultados de RC, 

independentemente do tratamento de superfície empregado; 

 
 

3. dentre os grupos do RelyX ARC, o jateamento com Rocatec seguido da 

aplicação do silano foi o tratamento de superfície alternativo que promoveu 

maior RC em relação ao protocolo do fabricante. Para os cimentos RelyX 

Luting 2 e RelyX U100, com exceção do grupo jateado com partículas de 

Al2O3 de 50 µm, todos os tratamentos de superfície mostraram valores de 

RC significativamente semelhantes entre si. 
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