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resina acrilica foi introduzida na odontologia, no final da
década de 1930, para a confeccdo de bases de dentaduras em
substituicdo ao vulcanite, que havia sido introduzido em 1839 por
Goodyer.?* A partir de 1940, comecou a ser utilizada em conjunto com
metal na confeccdo de proteses parciais fixas, entretanto com pouco
sucesso, principalmente devido a incompatibilidade entre os coeficientes
de expansdo térmica dos dois materiais, baixa resisténcia ao desgaste e
estética insatisfatéria.’® Mesmo assim, as coroas metaloplasticas
passaram a ser intensivamente utilizadas, visto que as opc¢bes de
tratamento para restauracdes complexas se limitavam as coroas
totalmente metalicas ou de ceramica pura que, embora estéticas,
apresentavam baixa resisténcia devido a sua friabilidade.”® Somente em
1956 surgiu a coroa metaloceramica, combinando a resisténcia e a
adaptacdo do ouro com a estética da cerdamica em uma Unica

restauracdo.”

Visualizado como um material promissor em relacdo a estética
sobre metal, os polimeros passaram a ser exaustivamente estudados na
tentativa de melhorar suas propriedades fisicas e mecanicas. Porém, foi
com a incorporacdo de particulas de carga inorganica a matriz organica
gue as pesquisas progrediram até o surgimento das modernas resinas

compostas.’
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Tradicionalmente, a unido resina-metal tem sido realizada por
artificios mecanicos retentivos (alcas, pérolas, cristais etc) 0364463718083
ou por ataque eletrolitico do metal 81930418383 Ag deficiéncias nesses
sistemas de unido associadas as diferentes propriedades fisicas e
mecanicas desses materiais podem levar essas restaura¢cées ao insucesso
como conseqiiéncia da infiltragdo na interface resina-metal. 2329:304248.71

Na tentativa de otimizar o processo de unido, Tanaka’’, em
1981, propds a incorporagdo de um mondmero contendo um grupo
funcional denominado de 4-META (4-methacryloxyyethyl trimellitate
anhydride), capaz de se unir quimicamente aos Oxidos na superficie de
metais como o Ni-Cr. Os resultados foram promissores visto que 0s
valores de forga de unido foram superiores aos obtidos em estudo
realizado anteriormente utilizando retencdo mecanica.”®

Em 1984 foi introduzida, pela Kulzer, a técnica de fusdo de uma
camada microscopica de pérolas de vidro (silica) nas irregularidades da
superficie do metal e unida a resina composta opaca por moléculas
bifuncionais, como o silano. Esse processo, conhecido como silanizagéo
pirolitica, € semelhante a fusdo da ceramica sobre o metal e requer
equipamentos especificos’® como o Silicoater MD e o atual sistema

: 46,63,68,87
Siloc.

Outro processo, de principio similar ao anterior, foi
introduzido em 1989 pela Espe, pelo qual se deposita uma camada de
silica sobre a superficie do metal através do jateamento com particulas de

silica silanizadas. Ao atingir a superficie do metal, a energia cinética das
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particulas transforma-se em energia térmica, que as funde e incorpora em
pontos da estrutura metélica (numa profundidade de aproximadamente
15 um) — a unido dessa camada com a resina composta opaca é feita
também pelo silano. Tal procedimento, denominado de cobertura
“tribochemical”, dispensa o estresse térmico no metal e propicia retencéo
mecanica e quimica. Como exemplos temos os sistemas Rocatec Junior e
CoJet-Sand.*06313

Os modernos sistemas de unido utilizam resinas contendo
mondmeros quimicamente ativos, ou seja, moléculas caracterizadas por
apresentarem radicais com propriedades especificas, podendo se ligar
guimicamente a camada de Oxidos na superficie de ligas basicas ou aos
elementos metalicos nobres.>°%%4%

Mondmeros funcionais compativeis com metais nobres
passaram a ser utilizados somente a partir de 1987 com a importante
descoberta do condicionador VBATDT [6-(4-vinylbenzyl-n- propyl)amino-
1,3,5-triazine-2,4-dithiol], com afinidade quimica a elementos nobres.”%*
Atualmente novos condicionadores de metais nobres estdo disponiveis
(Vide Apéndice G).

Antes da disponibilidade desses condicionadores, alguns
mecanismos foram desenvolvidos na tentativa de otimizar a unido entre

resina e ligas nobres: eletrodeposicdo superficial de estanho,*®®’

aquecimento ou deposicéo idnica na superficie do metal.>?
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Matsumura et al. (2001)*! classificaram em duas categorias 0s
métodos de unido de resinas a metais nobres. A primeira inclui técnicas de
modificacdo de superficie, como o0s processos de deposicdo de
substancias organicas, inorganicas ou metalicas. A segunda utiliza os ja
citados mondémeros funcionais para metais nobres. Para a utilizacdo com
ligas basicas, além dos processos de deposicdo de silica, os
condicionadores de metal derivados do &cido carboxilico e fosférico foram
introduzidos como agentes intermediarios de ligagdo devido a sua
afinidade quimica com o filme de 6xidos formados na superficie de ligas
contendo Ni, Co e Cr.>°0607894% Aq caracteristicas quimicas desses
condicionadores facilitam seu emprego, uma vez que sao efetivos quando
aplicados diretamente na superficie de ligas basicas apds jateamento com
particulas de 6xido de aluminio.®:34°%°7:58.6364.6667.72.96 (\sar Apéndice G).

A eficiente unido resina-metal sem a utilizagcdo de retencdes
macromecanicas possibilita a aplicagdo de uma camada mais espessa de
material estético e, conseqientemente, menor desgaste dentario e melhor
estética, particularmente em areas de acesso limitado ou nas margens
cervicais, onde a camada de resina € delgada e a possibilidade de

36,40,45

separacao do metal aumenta. Além disso, as retencdes

macromecanicas podem ocasionar porosidades sob a resina opaca
utilizada para mascarar o metal e dificultar o controle de sua espessura,

tornando-se uma possivel causa de falhas.3¢384062



Introdugdo 19

Mesmo apresentando propriedades fisicas e mecéanicas
satisfatorias, a biocompatibilidade das ligas basicas tém sido questionada
em relacdo aos efeitos citotéxicos de fons liberados.?®® Para eliminar os
efeitos alérgicos do niquel e o efeito potencialmente carcinogénico do
berilio, as ligas de Co-Cr podem ser utilizadas sem sacrificio das boas
propriedades fisicas do metal e da qualidade da unido com resina.** Por
outro lado, as ligas nobres possuem ainda vantagens adicionais como a
facilidade de trabalho apés a fundigdo, superior adaptagdo marginal e
facilidade de ajustes oclusais.”> Em contrapartida, seu alto custo tem sido
um fator limitante para seu emprego e uma opg¢ao seria o titanio pelo fato
de ser biologicamente compativel e altamente resistente & corroséo.”

Konénem et al. (1995)*° relataram reacbes toxicas e
hipersensibilidade a materiais dentarios, incluindo reacdes de sensibilidade
a ligas aureas e ligas contendo niquel, cobalto, cromo e molibidénio.
Assim, o titAnio pode ser uma alternativa para pacientes sensiveis e que
necessitem de reabilitacdes protéticas metélicas.”> A ADA Council on
Scientific Affairs (2003)! indica o titanio como uma opc&o viavel as ligas
nobres e basicas, porém o controle clinico por longos periodos ndo esta
disponivel para a maioria dos metais tradicionais. Por outro lado, quando
utilizado em conjunto com materiais compaositos, o Ti CP tem se mostrado
satisfat(’)rio.12'21'42'49’54'55'59'73’74'75'76'90’91
Assim, tendo em vista os beneficios que a unido entre

resina/metal representam para o avanco da confecgdo de revestimentos
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estéticos e 0 sucesso em reabilitagcbes orais, esse estudo tem como
objetivo avaliar a resisténcia da unido de uma resina composta laboratorial
a duas ligas metélicas (Ni-Cr e Co-Cr) e ao Ti Cp (Ti comercialmente puro)

utilizando diferentes tratamentos superficiais dos metais e termociclagem.
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om a introducdo do metilmetacrilato na odontologia e a vista
dos problemas relacionados com as coroas puras de porcelana,
principalmente em relacéo & sua friabilidade, Cohn,*® em 1951, descreveu
a técnica de utilizacdo da coroa metalica com faceta de resina como uma
restauracdo alternativa ao uso da porcelana. Para o autor, uma
restauracdo ideal deveria combinar as vantagens de uma restauracao
totalmente metalica em ouro e a estética da porcelana. Assim, uma coroa
metalica com faceta de resina preencheria esses requisitos. Porém, seu
uso ndo foi considerado satisfatério devido a falhas inerentes ao material
e na técnica laboratorial usada. Para o autor, os seguintes problemas
estavam envolvidos: (1) inter-relacdo entre o preparo do dente e a
construcdo da coroa; (2) método de retencdo da faceta de resina; (3)
estética; (4) acabamento das margens da resina e (5) durabilidade. Em
relacdo ao segundo item, a técnica empregada para reter a resina dentro
da estrutura metalica tinha como principio o formato da caixa
confeccionada na vestibular da coroa. Esse artificio de retencdo metal-

resina foi o primeiro a ser estudado.

Preocupados com a porcentagem de falhas nas restauractes
com facetas estéticas de resina, Davis & Klein,'® em 1954, descreveram
uma técnica de utilizacdo da resina acrilica para a confec¢do de facetas

estéticas em coroas de ouro. Inicialmente, os autores citaram as
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indicacbes e as vantagens das facetas de resina e algumas
caracteristicas relacionadas com a sua constru¢do, entre elas a
necessidade do uso de dispositivos auxiliares (entalhes retentivos,
argolas, alcas ou malhas) para reter a resina na coroa de ouro. A
qualidade desse material foi exaltada por ser considerada biologicamente
compativel com os tecidos bucais, de facil acabamento, polimento,
passivel de reparos e impermedveis a bactérias. Inicia-se, desde essa
época, a preocupacdo com a criacdo de artificios retentivos para

assegurar uma melhor unido do material estético ao metal.

Até 1978, a literatura e o trabalho de Tanaka et al.?® mostravam
que a retencdo mecanica (pérolas) ainda era o meio mais eficiente para
evitar a infiltracdo marginal, o manchamento e a perda de facetas

estéticas de resina em coroas metalicas.

Foi somente a partir de 1981, com incorporacdo do agente

l.”” iniciaram uma

quimico 4-META a uma resina opaca, que Tanaka et a
nova fase de estudos e avancos tecnolégicos no processo de unido
resina/ metal. Dessa forma, para avaliar seu efeito na resisténcia dessa
unido, utilizaram estruturas metalicas confeccionadas em Ni-Cr com 0s
seguintes tratamentos de superficie: (1) polimento com feltro e solugéo

aquosa de alumina; (2) idem ao (1) mais oxidacdo com HNOg3 por 15 min

a temperatura ambiente; (3) abrasdo com lixa-E240; (4) idem a (3) mais
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oxidacdo com HNOsz por 15 min a temperatura ambiente; (5) ataque
quimico com &cido cloridrico a 36% por 48 horas a temperatura ambiente
ou por 15 horas em uma solucdo a 20% de FeCl;. Apds esses
tratamentos, as estruturas metélicas receberam uma camada de resina
opaca contendo o 4-META numa espessura de 0,5 mm, sendo
determinado um grupo controle de resina sem o 4-META. Com o auxilio
de um dispositivo especial, foram realizados 0s ensaios mecanicos de
tracdo com velocidade de carregamento de 2 mm/min. Previamente aos
ensaios, 0s corpos-de-prova foram: (a) termociclados até 2.000 vezes
(4°C e 60°C); (b) armazenados em agua a 37°C por 30 semanas e (c)
armazenados em agua a 80°C por 10 semanas. Os resultados mostraram
gue o maior valor de tenséo de cisalhamento com o uso do 4-META foi de
20,0 MPa ap6s uma semana em agua a 37°C. A ciclagem térmica teve
um efeito severo somente nos tratamentos 1 e 3. O valor da tensdo de
cisalhamento foi maior para o tratamento 5 apdés 300 ciclos térmicos
(25,0 MPa). Apss o periodo de armazenamento (b), o grupo 5 demonstrou
o maior valor de tensédo de cisalhamento (26,0 MPa) apos 30 semanas.
Os autores concluiram que o 4-META melhorou a unido da resina ao filme

de oxidos formados na superficie do metal.

Em 1986, Tanaka et al. ® introduziram uma nova técnica de
tratamento superficial (solucdo oxidante de acido sulfurico e

permanganato de potassio) de ligas basicas de Ni-Cr (Rexillium, Jeneric
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Gold, EUA e SB- Bondloy, Towa Giken, Japdo) e Co-Cr (Biocast, Jeneric
Gold, EUA e Durallium JD, Jelenko, USA) para a unido com resinas.
Foram fundidas estruturas metalicas com 10 mm x 10 mm x 2 mm,
jateadas com particulas de 6xido de aluminio de 50 um e divididas em
dois grupos: (1) as que receberam oxidacdo da superficie em solucéo de
acido sulfurico a 3% e permanganato de potassio a 1%; (2) sem oxidagéo.
Em seguida, aplicaram uma camada de cimento resinoso (Orthomite
Super-Bond, Sun Medical Co, Japao) para a unido com um cilindro de
resina acrilica de 5 mm de didmetro. Antes dos ensaios mecénicos de
tracdo (2 mm / minuto), os corpos-de-prova foram submetidos a 2.000
ciclos térmicos em banhos alternados de 4°C e 60°C por 1 minuto. Os
resultados mostraram que o0s tratamentos superficiais (jateamento +
oxidac&o) elevaram os valores de tenséo de cisalhamento das ligas de Ni-
Cr e Co-Cr.

Ohno et al.,%*

em 1986, relataram que varios estudos tém sido
conduzidos na busca de uma unido quimica entre resina-metal incluindo a
utilizacdo de ligas de Ni-Cr, Co-Cr e nobres; porém, nenhum estudo
mostrou a relacdo entre a superficie da liga, a resina e os mecanismos de
adesdo envolvidos. Assim, 0s autores estudaram a resisténcia de uniao
da resina sobre diferentes superficies tratadas da liga de Co-Cr, sendo as

andlises discutidas em funcdo do relacionamento entre o adesivo e a

superficie da liga. Apdés a fundicdo por inducdo, a liga foi cortada em
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lingotes, que foram polidos metalograficamente para eliminar qualquer
tipo de retencdo mecanica. A essas superficies foram dados trés
tratamentos: (1) polimento e oxidacdo por 5 min a (2) 300°C e a (3)
500°C. O adesivo usado foi a resina MMA-TBB contendo o 4-META
(Super-Bond C&B, Sun Medical Co, Japao) e o teste mecanico foi o de
tracdo, aplicado apds o0s corpos-de-prova terem permanecido a
temperatura ambiente por 24 horas. A area de unido tinha 5 mm de
diametro e a espessura da camada de adesivo 50 um (controlada por um
micrémetro). Antes dos testes, 0s corpos-de-prova foram submetidos a 20
ciclos térmicos de -195,8°C (em nitrogénio liquido) e 40°C. As
quantidades de cobalto, cromo e oxigénio foram também determinadas
nesse estudo, bem como o tipo de falha entre resina-metal. Os resultados
mostraram que a tensdo de cisalhamento para a superficie polida foi
similar para ambos os ciclos (com e sem ciclagem). Para o grupo nao
ciclado, as falhas foram todas coesivas (metal todo recoberto), enquanto
para o grupo ciclado, as falhas foram predominantemente mistas (resina
aderida no centro e metal exposto na periferia). Assim, a relacao entre a
adesdo e a estrutura da superficie da liga foi discutida pelos modelos de
adesdo que incluem ligagdes com atomos de hidrogénio e radicais OH e
H.O na superficie da liga. A estrutura da superficie polida da liga de Co-Cr
foi definida como um filme passivo amorfo de 20 A - 30 A de espessura e
constituido por seis radicais de OH e/ou H,O combinados ao redor de

fons metalicos de Cr** e Co?* ou Co*'. Ficou evidenciado que Cos0, é a
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forma predominante nas superficies oxidadas a 300°C e 500°C. Porém,
uma adequada unido do 4-META s é conseguida se, na superficie do
metal, ndo existir uma camada de agua absorvida. A média de tenséo de

cisalhamento obtida para a superficie polida foi de 40,2 MPa.

Com o objetivo de avaliar o efeito da camada de agua (referida
no trabalho anterior) absorvida na superficie da liga de Co-Cr, Ohno et
al.,®° em 1986, avaliaram seu efeito na resisténcia de unido metal-resina.
Apos a fundicao por inducéo, a liga foi cortada em pequenos lingotes, 0os
quais foram polidos metalograficamente para eliminar qualquer tipo de
retencdo mecanica, e as suas superficies foram dados dois tratamentos
(superficie hidratada e totalmente livre de moléculas de agua) apos a
oxidacdo por 5 min a 500°C. O adesivo usado foi a resina MMA-TBB
contendo o 4-META (Super-Bond C&B, Sun Medical Co, Jap&o) em area
de unido de 5 mm de didametro e o teste mecéanico foi o de tracdo apoés os
corpos-de-prova terem permanecido a temperatura ambiente por 24
horas. Antes dos testes, os corpos-de-prova foram submetidos a 20 ciclos
térmicos de —195,8°C (com nitrogénio liquido) e 40°C. Os resultados
mostraram que as falhas foram todas mistas (resina aderida no centro e
metal exposto na periferia) para o grupo que nao foi desidratado e
predominantemente coesivas (metal todo recoberto por resina) para o
grupo desidratado. Os valores médios de tensdo de cisalhamento foram

de 40,5 MPa para a superficie desidratada e inferiores a 30,0 MPa para a
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superficie ndo desidratada. Ficou evidenciado que a unido da resina a
superficie desidratada da camada oxidada foi excelente quando os
procedimentos de adesdo foram realizados em atmosfera livre de vapor
de agua, podendo suportar a hipotese de que a agua absorvida pela
camada de Oxido deteriora a unido entre a resina e a camada de 6xido do

metal.

Em 1988, Ekstrand, Ruyter e @ysaed 2! avaliaram a resisténcia
da unido de corpos-de-prova de titanio puro unido ao polimetilmetacrilato.
As estruturas metélicas foram obtidas pelo torneamento do titanio
(NOBEL-Pharma, Suécia), polidas, cobertas com uma camada de silano e
unidas ao polimetilmetacrilato. Antes dos ensaios mecanicos de flexdo de
quatro pontos, os corpos-de-prova foram armazenados em agua destilada
por 30, 60 e 90 dias, sendo um grupo armazenado a 37°C por 1 semana
em ambiente com umidade relativa de 30%, cujo valor médio de tensao
de cisalhamento foi de 25 MPa. Para os demais grupos, 9,4 MPa,
10,5 MPa e 11,3 MPa respectivamente. A analise de espectroscopia de
infravermelho indicou que a adeséao entre a superficie do Ti silanizado e o
polimero foi por ligacdes quimicas.

Tenjoma et al.,??

em 1990, avaliaram a resisténcia de uniédo
entre trés resinas compostas laboratoriais (Dentacolor, Kulzer; Visio-Gem,

ESPE e Monopast, Vident) e duas ligas metalicas (Litecast B: Ni-Cr-Be,
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Willians e Midas: aurea, JF Jelenko) através da utilizacéo de trés sistemas
de unido quimica (Silicoater, Kulzer; Panavia EX, J. Morita USA e
Superbond C&B, Sun Medical Co). Foram confeccionados cinco corpos-
de-prova para cada combinacéo resina-adesivo-metal e a eles foi aplicado
o teste de tracdo a uma velocidade de 0,05 mm/min ap6s 30 minutos de
sua confeccdo e apos armazenamento em agua destilada a 37°C por um
periodo de 3 dias. Foi utilizado ainda um grupo controle, no qual o metal
recebeu somente jato de Oxido de aluminio. Os resultados mostraram
que, para a resina Dentacolor, a maior tensdo de cisalhamento foi
conseguida com a combinacdo Litecast B- Silicoater apés 30 minutos
(22,3 MPa). Para a resina Monopast, a maior tensédo de cisalhamento foi
conseguida também com a combinacdo Litecast B- Silicoater apés 30
minutos (18,6 MPa). Para a resina Visio-Gem, todas as combinac¢des de
ligas e adesivos mostraram valores maiores apés 30 minutos que o grupo
controle, com excec¢édo da combinacéao Litecast B — Superbond (9,7 MPa).
N&o houve uma diminuicdo estatisticamente significante nos valores de
tensdo de cisalhamento apds 30 minutos e 3 dias de armazenamento em
agua.

Matsumura et al.,>

em 1991, estudaram a unido resina-metal
utilizando trés processos de tratamento do metal (Aquecimento- Electric
furnace, Accu-Therm 150-J.F. Jelenko & Co; Eletrodeposicdo de estanho-

Automatic plater, Kura-Ace Model 100, Nippon Avionics Co, Japao e
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Deposicao ibnica- Sputter coater, IB-3 Eiko Engineering Co, Japao). O
material de recobrimento estético utilizado foi a resina composta
Dentacolor (Kulzer, Alemanha), a resina opaca utilizada foi o 4-
META/MMA-TBB (tendo como produto comercial similar o Superbond,
Sun-Medical, Japao) e as ligas metalicas foram: ouro tipo lllI- Midas- J.F.
Jelenko & Co; Ni-Cr- Bondloy | —Towa-Giken Co, Japao; Co-Cr- Biocast-
Rx Jeneric Gold Co. Foram confeccionadas estruturas metélicas
circulares com 10 mm de diametro e 2 mm de espessura que receberam
0s tratamentos citados acima. Apds a aplicacdo do opaco, uma camada
de 5 mm de didametro de resina foi também aplicada sobre ele com o
auxilio de uma matriz. Finalizados, 0s corpos-de-prova foram
armazenados em agua a 37°C por 24 horas (etapa definida como ciclo 0)
e, em seguida, submetidos a 5.000, 10.000 e 20.000 ciclos térmicos (4°C
e 60°C). Os ensaios mecanicos de cisalhamento foram realizados em
maquina de testes universais com velocidade de carregamento de
0,5 mm/min. Os resultados mostraram, para a liga aurea, que a tenséo de
cisalhamento somente com jateamento foi de 29,1 MPa (ciclo 0), caindo
rapidamente para 4,8 MPa ap6s 20.000 ciclos; para 0s grupos que
receberam a eletrodeposicédo de estanho e a camada idnica apos 20.000
ciclos, demonstraram maiores valores do que para 0 grupo anterior
(24,7 MPa e 27,9 MPa respectivamente). Para a liga de Ni-Cr, o valor
inicial foi de 31,6 MPa e 6,3 MPa apos 20.000 ciclos somente com o0

jateamento e 35,8 MPa e 26,7 MPa apos 20,000 ciclos para o grupo que
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recebeu a camada i6nica, mostrando que a degradacdo para o Ni-Cr foi
mais gradual do que para a liga aurea. Para a liga de Co-Cr, o valor inicial
foi de 37,3 MPa e 20,0 MPa apés 20.000 ciclos somente com o
jateamento e de 40,1 MPa e 24,5 MPa apds 20.000 ciclos para o grupo
que recebeu a camada ibnica. A andlise estatistica ndo demonstrou
diferencas entre os grupos para a liga de ouro, porém foi
significantemente maior em relacdo ao jateamento somente. O grupo da
liga de Ni-Cr tratada com a camada ibnica mostrou ser superior
estatisticamente ao grupo jateado, porém nao o foi para a liga de Co-Cr. A
diferenca entre o grupo jateado para a liga de Co-Cr, comparado com 0s
outros grupos jateados, foi evidentemente maior, mas as diferencas entre
as trés ligas que receberam a camada i6nica ndo foram significantes.

., em 1992, avaliaram a resisténcia de unido de

Ishijima et a
trés sistemas adesivos (Silicoater- Kulzer; Superbond C&B- Sum Medical;
Panavia EX- Kuraray) a seis tipos de metais, com variacao desde grandes
quantidades de metal nobre até sua total auséncia (Ni-Cr e Co-Cr), em
conjunto com a resina Dentacolor (Kulzer). Antes do ensaio mecanico de
flexdo de quatro pontos, os corpos-de-prova foram submetidos as
seguintes condi¢cdes experimentais: estocagem em solugéo salina a 37°C
por 7 dias, 500 ciclos térmicos a 5°C e 55°C e 1.500 ciclos térmicos a 5°C

e 55°C. Os resultados mostraram que a tensdo de cisalhamento diminuiu

para todos os sistemas com o0 aumento da ciclagem: porém, o sistema
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Silicoater garantiu os maiores valores de tensdo de -cisalhamento
independente do tipo de metal. O 4-META e o Panavia EX exibiram forcas
de unido similares. Os autores concluiram que o sistema Silicoater
deveria ser eleito para uso laboratorial por ter apresentado os maiores
valores de tensao de cisalhamento.

% em 1992, avaliaram a influéncia da

Yoshida et al,
composicdo do mondmero nas propriedades fisicas da resina opaca
fotopolimerizavel. As propriedades estudadas foram profundidade de
polimerizacdo, dureza, monémero residual e resisténcia de unido a uma
liga de Co-Cr (Metacast, Sun-Medical Co, Japao). Foram utilizados quatro
tipos de monbémeros: MMA (methyl methacrylate)), TEGDMA
(triethyleneglycol  dimethacrylate), UDMA  (1,6-bis(methacryloxyl-2-
ethoxycarbonylamino)-2,4,4-trimethylhnexane) e BMPEPP (2,2-bis(4-
methacryloxypolyethoxyphenyl)propane). Utilizou-se ainda um iniciador,
um agente redutor e TiO,. Para o estudo da resisténcia da unido, foram
confeccionadas estruturas metalicas circulares de 10 mm de diametro e
2 mm de espessura, polidas com lixas de carbeto de silicio (# 400) e
jateadas com particulas de 6xido de aluminio de 50 um por 15 segundos.
Apos a delimitacdo de uma éarea circular de 5 mm de didmetro, a resina
opaca foi preparada, aplicada e polimerizada por 120 segundos. Em

seguida aplicou-se uma camada de 2 mm de resina composta

(Dentacolor, Kulzer, Alemanha) com o auxilio de uma matriz de aco
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inoxidavel. Ap6s 1 hora, os corpos-de-prova foram armazenados em
agua, mantidos a temperatura de 37°C por 24 horas e submetidos aos
ensaios mecanicos de cisalhamento (0,5 mm / minuto). Adicionalmente,
alguns corpos-de-prova foram termociclados em até 5.000 ciclos. Os
resultados mostraram que a composicdo pode influenciar nas
propriedades da resina opaca. Em relacdo ao valores de tensdo de
cisalhamento, os melhores resultados foram encontrados com TEGDMA

(24,4 MPa antes da termociclagem e 19,7 MPa apds 5.000 ciclos).

De acordo com Yoshida et al.,”* em 1993, as resinas
compostas fotopolimerizaveis para restauracfes indiretas tém sido
popularizadas devido a sua facilidade de manipulacdo e excelente
estética. Uma de suas indicacdes € para revestimento estético de coroas
e pontes, fato que originou muitos méetodos para assegurar sua uniao com
o metal. Dentre eles, o0s autores citam o0 da resina-opaco
termopolimerizavel, a técnica Silicoater, os dos agentes de unido silano,
primers adesivos para o0 metal, resina-opaco autopolimerizavel (4-
META/MMA-TBB), resina-opaco fotopolimerizavel (4-META) e muitos
tipos de adesivos promotores de unido. Muitos desses adesivos sao
compostos por acidos fosforicos ou monémeros carboxilicos funcionais. A
proposta desse estudo foi avaliar o efeito de trés primers adesivos para
metal com o objetivo de determinar a resisténcia de unido de uma resina

utilizada como revestimento estético para ligas metélicas. As estruturas
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metélicas de formato cilindrico com 2 mm de altura e 10 mm de diametro
foram fundidas em liga de Co-Cr e Ag-Pd-Cu-Au. Apés serem jateadas
com oOxido de aluminio de 50 um (somente a liga de Co-Cr) e serem
submetidas a tratamento térmico para a formagédo da camada de oxidagéo
(3 minutos a 400°C), foram aplicados os seguintes monémeros funcionais
(primers): New Metacolor (4-META), Cesead (MDP) e 0,5% VBATDT
(mondmero sintetizado por Kojima et al. em 1987). Em seguida,
receberam uma camada de aproximadamente 200 um de uma resina
opaca fotopolimerizavel preparada pelo proprio pesquisador. Com o
auxilio de uma matriz de 6 mm de diametro, foi aplicada a resina
Dentacolor na superficie preparada. Em seguida, um grupo de corpos-de-
prova foi armazenado em agua por 24 horas a 37°C e depois submetido
ao ensaio de cisalhamento com velocidade de 0,5 mm/min. Outro grupo
foi termociclado 20.000 vezes a 4°C e 60°C e depois submetido ao
mesmo teste. Os resultados mostraram que o Cesead, que contém um
mondmero acido fosforico (MDP), promoveu uma maior tensdo de
cisalhamento da resina a liga de Co-Cr (em média, 44 MPa antes da
termociclagem e 30 MPa apos 20.000 ciclos) e do VBATDT a liga de Ag-
Pd-Cu-Au (em média, 29,4 MPa antes da termociclagem e 31 MPa apés
20.000 ciclos), indicando que esses primers séo clinicamente aceitaveis
para garantir a unido de resinas compostas fotopolimerizaveis a proteses
metalicas com revestimento estético. Todos 0s corpos-de-prova testados

falharam na interface opaco-metal e nenhuma falha foi observada dentro
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da camada de opaco, do corpo da resina ou entre 0 opaco e a resina de

corpo.

Smith et al.,’® em 1993, avaliaram o efeito do estresse térmico e
o tempo de armazenamento em agua de trés sistemas de tratamento de
superficie de metal (Ni-Cr) em relacdo a resisténcia de unido ao
cisalhamento da interface resina/metal. Para tanto, foram confeccionados
120 corpos-de-prova, divididos em 3 grupos de 40 para cada sistema
(ataque eletrolitico, deposicdo de silica- agente de unido silano e fosfato
éster-Panavia EX). Cada grupo foi hovamente dividido em 4 grupos que
receberam, cada um, um tipo de tratamento térmico e tempo de
armazenamento em agua, ou seja, 10 corpos-de-prova foram
armazenados em agua destilada a 37°C por 7 dias e 10 por 42 dias.
Outros 10 corpos-de-prova foram submetidos a ciclagem térmica (6°C-
60°C) por 7 dias e outro grupo por 42 dias. Considerando que todos os 3
grupos receberam essas mesmas condi¢des, foram obtidos um total de 12
subgrupos. O teste mecanico utilizado para avaliar a tensdo de
cisalhamento foi o de cisalhamento com carregamento por cinzel em
ponta de faca a uma velocidade de 0,5 mm/min. Os resultados mostraram
valores médios de tensdo de cisalhamento de 16,2 MPa para o grupo
silica/silano armazenado em agua por 7 dias e valores médios minimos
de 5,3 MPa para o grupo do ataque eletrolitico termociclado por 42 dias. A

analise estatistica mostrou que os tipos de estresse (termociclagem e
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armazenamento) afetam a resisténcia de unido na superficie
condicionada eletroliticamente, porém somente o tempo de exposi¢ao
afeta os dois sistemas quimicos, independente do tipo de estresse usado.
No grupo silica/silano, de tempo curto, foi encontrada a maior tensédo de
cisalhamento (15,9 MPa + 2,3 MPa), porém apdés 42 dias a tensédo de
cisalhamento diminuiu 30% (chegando a 11,3 MPa + 2,2 MPa), enquanto
o grupo fosfato éster nao foi alterado (11,4 MPa + 3,0 MPa para 4 dias e
10,4 MPa + 2,2 MPa para 42 dias). Para o grupo do condicionamento
eletrolitico, a tensdo de cisalhamento foi a mais fraca e diminuiu 18%
entre 7 e 42 dias em agua (8,8 MPa + 1,2 MPa para 7,2 MPa + 3,0 MPa) e
27% apobs 42 dias de termociclagem (7,2 MPa + 2,8 MPa para 5,3 MPa +

1,8 MPa).

Em 1994, Kern e Thompson ** avaliaram o efeito do jateamento
com particulas de oxido de aluminio na superficie do titanio. Para tanto,
utilizaram estruturas metdlicas de titanio [grau 4] torneado (Bego,
Alemanha) com 6 mm de diametro e 3,4 mm de espessura. Apos
polimento (# 600), as estruturas foram limpas em aparelho de ultra-som
com acetato de etila e jateadas com particulas de 6xido de aluminio de
110 um (14 segundos, pressao de 0,25 MPa e 10 mm de distancia) em
uma érea delimitada de 5 mm de didmetro. Em seguida foram novamente
limpas em ultra-som na mesma solucao, e a perda volumétrica de material

foi calculada utilizando a densidade do Ti (4,5 g cm™) e a massa avaliada



Revisdo da literatura 37

em balanca gravimétrica de preciséo (0,01 mg). Para avaliar as mudancas
na composicao e na morfologia, as estruturas foram polidas com lixas de
papel (# 600), p6 de alumina (1 um) e ultra-som. Em seguida, receberam
tratamento especifico de jateamento e também silanizacdo (Sililink,
Heraeus Kulzer) em aparelho Silicoater MD (Heraeus Kulzer). A
morfologia superficial foi avaliada em MEV e a composicdo com EDS
(espectroscopia de energia dispersa de R-X). Os resultados mostraram
que o valor da perda volumétrica do Ti foi similar aos valores registrados
em ligas basicas e que ndo foi considerado critico em relacdo a
adaptacdo clinica de restauracdes. A analise de EDS mostrou um
aumento (aproximadamente 40%) na quantidade de particulas de alumina
incrustadas na superficie do Ti apos o jateamento. A camada de silica
pirolitica ndo resultou em uma camada visivel (MEV) e foi similar a
superficie jateada. Apds o jateamento, o EDS mostrou um aumento na
quantidade de Al na superficie do Ti. Apdés a silanizacdo, houve um

aumento na quantidade de Si e diminui¢ao do Al.

Salonga et al. (1994) ®° avaliaram a resisténcia da unido e a
durabilidade de cimentos resinosos em relagéo a trés tipos de ligas de Ni-
Cr com diferentes composicdes e metais com contetdo de 99,99% de Ni
e 99,99% de Cr. Foram fundidos dois tipos de estruturas circulares de
10 mm de didmetro por 2,5 mm de espessura e 8 mm de diametro por

2,5 mm de espessura em ligas de Ni-Cr (SB-Bondloy — 56,4% Ni - Towa
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Giken, Japao; Nickel Light — 82,4 % Ni - Towa Giken, Japao; Now Chrom
Il — 92,4 % Ni - Towa Giken, Japao). Os metais puros foram torneados
nas mesmas dimensdes. Todas as estruturas foram polidas com lixas de
carbeto de silicio (# 600) e jateadas com particulas de 6xido de aluminio
de 50 um por 10 segundos, presséo de 0,5 MPa e distancia de 5 mm da
superficie do metal. Apés a delimitacdo de uma area de 5 mm de diametro
na superficie do disco de 10 mm, foi aplicada uma camada controlada
com 50 um de cimento (4-META/MMA-TBB, Superbond Opaque Ivory,
Sun Medical Co), e, em seguida, esse disco foi unido ao de 8 mm. Foram
obtidos dez corpos-de-prova para cada tipo de metal que ficaram
armazenados em agua por 24 horas. Apos esse periodo, metade foi
submetida aos ensaios mecanicos de cisalhamento (0,5 mm/minuto) e o
restante, ciclados por 20.000 vezes em banhos de agua a temperaturas
de 4°C e 60°C, com permanéncia de 1 minuto em cada temperatura. Os
resultados mostraram que, apés a termociclagem, os valores de tenséo
de cisalhamento diminuiram menos para as ligas com alto contetudo de
cromo. O metal de cromo puro teve uma reducéo de 15,2% enquanto o de
niquel puro teve uma reducdo de 53,7% nos valores de tensédo de
cisalhamento. As falhas observadas foram predominantemente coesivas
no corpo do cimento para o0 metal de cromo puro e predominantemente
mista no metal de niquel puro. Os resultados sugerem que ligas de Ni-Cr
com alto conteudo de cromo sdo desejaveis para serem utilizadas com

esse tipo de cimento.
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Kern & Thompson, ** em 1994, avaliaram a influéncia de longos
periodos de armazenamento em agua combinado com ciclagem térmica
sobre a resisténcia de unido de sistemas adesivos a liga de Ni-Cr sem Be
(Wiron 99, Bego, Alemanha). Para tanto foram confeccionadas estruturas
metalicas circulares de 9,0 mm de diametro e 3,4 mm de espessura, todas
jateadas com oOxido de aluminio de 110 um. Seis diferentes sistemas de
unido foram testados (Rocatec, Espe- Alemanha; Silicoater MD, Kulzer-
Alemanha; Clearfil Fll, Kuraray- Japdo; Panavia EX, Kuraray- Japéao;
Panavia 21, Kuraray- Japao; Twinlook, Kulzer, Alemanha) e aplicados
sobre as estruturas metélicas de acordo com as instrucbes de cada
fabricante. Cada grupo de 24 corpos-de-prova foi dividido em 3
subgrupos, cada um com 8 elementos, submetidos as seguintes
condicbes: (1) armazenamento em solugcao isotonica de saliva artificial a
37°C por 1 dia sem ciclos térmicos (CT); (2) armazenamento em solugdo
isoténica de saliva artificial a 37°C por 30 dias com 7.500 CT a 5°C e
55°C; (3) armazenamento em solucdo isotonica de saliva artificial a 37°C
por 150 dias com 37.500 CT a 5°C e 55°C. Os valores de tensdo de
cisalhamento foram determinados pelo ensaio mecanico de tragdo em
maquina de ensaios universais com velocidade 2 mm/min. Os tipos de
fratura foram também determinados sob microscopia ética com aumento
de 30 vezes. Os resultados mostraram que a tenséo de cisalhamento para
0s compadsitos convencionais de BISGMA em relacdo a liga de Ni-Cr

jateada foi significantemente menor que para 0s sistemas de unido
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mecanico-quimicos e que diminuiu durante os periodos de estocagem. O
uso do silano nas superficies jateadas mostrou um leve aumento da
tensdo de cisalhamento. Os maiores valores de unido e mais duraveis
foram encontrados com a superficie tratada com uma camada de silica e
jateada em combinacdo com o compdsito convencional BISGMA ou com
o composito modificado com o monémero fosfatado.

Leinfelder, *

® em 1994, apresentou uma revisdo literaria pela
qual descreveu alguns sistemas utilizados para unir resinas ao metal. De
acordo com o autor, a retencdo mecanica tem sido o método tradicional
de propiciar a unido de resinas ao metal, porém, embora eficiente, ndo é a
técnica ideal pois ainda permite a microinfiltracdo e o manchamento. Além
disso, ocupa um espaco necessario e precioso para o material estético e
geralmente ndo € colocado na oclusal/incisal ou cervical e, quando
utilizada, pode se tornar visivel com o desgaste. Uma vantagem €é que
pode ser utilizada com qualquer tipo de liga (nobre ou nao). O maior
avanco da unido resina-metal foi o ataque eletrolitico em liga com berilio,
criando numerosas microretencdes e resisténcia ao cisalhamento na
ordem de 15 MPa - 20 MPa. Outros sistemas surgiram; porém, somente
nas ligas aureas, a eletrodeposicdo de estanho resultava em uma forca

de resisténcia ao cisalhamento em torno de 25 MPa. Para o sistema

Silicoater esses valores ficavam entre 20 MPa - 25 MPa.
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Mukai et al., *® em 1995, estudaram o relacionamento entre
varias condicfes de jateamento e a resisténcia de unido entre resina-
metal através do sistema Silicoater (Kulzer). Foram construidas 200
estruturas metalicas a partir de dois tipos de ligas metélicas (Ag-Pd e Ni-
Cr) que receberam o seguinte tratamento superficial: jateamento com
particulas de oOxido de aluminio de 37 um e 250 um nas respectivas
pressdes e tempos: 3 kg/cm? por 30 s; 5 kg/cm? por 10 s, 30 se 45 s e
7 kg/cm? por 30 s para cada tamanho de particula. Antes da aplicacdo do
sistema adesivo, as superficies foram avaliadas em microscopio
eletrénico de varredura e sua energia superficial avaliada através do
angulo de contato formado pela agua em sua superficie. O sistema
Silicoater foi entdo aplicado, e, em seguida, as estruturas receberam a
resina estética (Dentacolor, Kulzer) sobre uma area de 6 mm de diametro.
Dez corpos-de-prova foram utilizados para cada tratamento, sendo cada
grupo dividido em dois subgrupos de cinco elementos submetidos as
seguintes condi¢fes: estocagem seca por 7 dias e 10.000 ciclos térmicos
entre 4°C e 60°C. A tensdo de cisalhamento foi avaliada por meio de
ensaios mecanicos de cisalhamento com velocidade de carregamento de
1 mm/min. Os resultados da microscopia ndo mostraram diferencas entre
as ligas com jateamento de 37 um; porém, com 250 um, a escala de
deformacédo foi diferente para a liga de Ag-Pd. Em relacdo ao
molhamento, o &ngulo de contato foi maior para a liga de Ag-Pd (58,5°) do

que para a liga de Ni-Cr (50,5°) para uma superficie polida, diminuindo
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para ambas apO0s o jateamento, demonstrando diferencas estatisticas
significantes entre os tamanhos de particula, ligas, pressao e tempo. Os
valores maximos das forcas de unido apds estocagem seca por 1 semana
e jateamento de 37 um foram de 9,8 MPa (superficie lisa) a 19,5 MPa
para a liga de Ag-Pd e de 9,9 MPa (superficie lisa) a 19,5 MPa para a liga
de Ni-Cr. Ap6s 0 mesmo jateamento, porém com termociclagem, os
valores maximos foram: 3,9 MPa (superficie lisa) a 12,7 MPa para a liga
de Ag-Pd e 4,4 MPa (superficie lisa) para 15,7 MPa para a liga de Ni-Cr.
Com jateamento de 250 um, os valores maximos foram de 20,9 MPa para
a liga de Ag-Pd e 19,5 MPa para a liga de Ni-Cr ap6s 1 semana e 7,9
MPa para a liga de Ag-Pd e 12,7 MPa para o Ni-Cr apds a termociclagem.
Para a liga de Ag-Pd foi observada uma diferenca significante quando
utilizado diferentes tamanhos de particulas, tempo e pressdo de
jateamento. Para a liga de Ni-Cr somente o tempo e a pressdo foram
significativos.

%2 em 1995, avaliaram a influéncia do

Kern e Thompson,
armazenamento em agua e da termociclagem nos valores de tenséo de
cisalhamento de varios sistemas adesivos a uma liga de Co-Cr (Wirabond,
Bego, Alemanha). As estruturas metalicas circulares de 6,2 mm de
diametro e 3,4 mm de espessura foram polidas com lixas de papel (# 600)

e, em seguida, jateadas com particulas de 6xido de aluminio de 110 um a

uma pressao de 0,25 MPa por 14 segundos e distancia de 10 mm. Exceto
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para o grupo Rocatec, todas as estruturas foram limpas em solucéo
ultrassénica por 3 minutos. Seis diferentes sistemas de unido foram
testados (Rocatec, Espe- Alemanha; Silicoater MD, Kulzer- Alemanha;
Clearfil Fll, Kuraray- Japao; Panavia EX, Kuraray- Japao; Panavia TPN-S,
Kuraray- Japdo; Twinlook, Kulzer, Alemanha) e aplicados sobre as
estruturas metélicas de acordo com as instrucdes de cada fabricante e
com o auxilio de um tubo acrilico que também foi utilizado para a
realizacdo dos ensaios mecanicos. Cada grupo de 24 corpos-de-prova foi
dividido em 3 subgrupos com 8 elementos, submetidos as seguintes
condicfes: (1) armazenamento em solucdo isotonica de saliva artificial a
37°C por 1 dia sem ciclos térmicos (CT); (2) armazenamento em solugdo
isoténica de saliva artificial a 37°C por 30 dias com 7.500 CT a 5°C e
55°C; (3) armazenamento em solucéo isotonica de saliva artificial a 37° C
por 150 dias com 37.500 CT a 5° C e 55° C. Os valores de tenséo de
cisalhamento foram determinados por um ensaio mecanico de tracdo em
maquina de ensaios universais com velocidade 2 mm/min. Os tipos de
fraturas foram também determinados sob microscopia 6tica com aumento
de 30X. Os resultados mostraram que a tensdo de cisalhamento para os
compoésitos convencionais de BisGMA em relacao a liga de Co-Cr jateada
foi significantemente menor do que em relacdo aos sistemas de unido
mecanico-quimicos e que diminuiu durante os periodos de estocagem. O
uso do silano nas superficies jateadas mostrou um néo significativo

aumento da tensao de cisalhamento. Os maiores e mais duraveis valores
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de tensdo de cisalhamento foram encontrados na superficie tratada com
uma camada de silica e jateada em combinacdo com o compdsito
convencional BisGMA ou com o compoésito modificado com o0 monémero

fosfatado.

Taira et al., ® em 1995, avaliaram o efeito na resisténcia da
unido de um condicionador de metal (Cesead Opaque Primer, Kuraray,
Japéo) utilizado em conjunto com o titénio [Ti > 99,9%] torneado (Furuuchi
Chemical, Japao) e com dois cimentos (Panavia EX, Kuraray, Japao;
Super-Bond C&B, Sun Medical, Japdo). Foram obtidos dois tipos de
estruturas metélicas circulares, com 10 mm de diametro e 2,5 mm de
espessura e 6 mm de diametro e 2,5 mm de espessura, polidas com lixas
de carbeto de silicio (# 600) e jateadas com particulas de o6xido de
aluminio de 50 um (10 segundos, pressao de 0,5 MPa e distancia de
5 mm). A area de unido foi delimitada em 5 mm de didmetro, os
condicionadores e uma camada de 50 um de cimento foram aplicados e
as estruturas metalicas unidas em véarias combinacdes. Em seguida os
corpos-de-prova foram armazenados em agua a 37°C por 24 horas, e
uma parte foi submetida aos ensaios mecanicos de cisalhamento
(0,5 mm/ minuto) e a outra, termociclada (10.000 ciclos a 4°C e 60°C / 1
minuto em cada temperatura) antes dos ensaios mecanicos. Um grupo
sem o mondémero funcional (4-META) foi utilizado como controle. As

fraturas foram observadas em microscopio 6tico. Os resultados
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mostraram gque 0s cimentos resinosos contendo os mondmeros funcionais
4-META (Super-Bond C&B) e o MDP (Cesead Opaque Primer) foram
efetivos com o titanio. Apos a termociclagem, a queda nos valores de
tensdo de cisalhamento foi minima na associacdo Ti (metal) - Cesead
Opaque Primer (condicionador) - Super-Bond C&B (cimento). As falhas
foram predominantemente adesivas para 0s grupos que nao utilizaram os
condicionadores e mistas na associacdo dos materiais.

Leinfelder,*

em 1997, apresentou uma discussdo sobre os
novos avancos e o desenvolvimento de materiais utilizados para a
realizacdo de restauracoes diretas e indiretas em resina composta. Como
restauracdes indiretas, o autor cita 0 material Artglass (Heraeus/Kulzer) e
o Belleglass (Belle de St. Claire). A resina Artglass comecou a ser
utilizada desde 1995, principalmente para inlays, onlays e coroas com
metal que podem ser de Ni-Cr ou a base de ouro. A unidao com o metal é
realizada por um copolimero acrilonitrila flexivel (Kevloc), que produz
excelente unido da resina ao metal. O Artglass € um material resistente ao
desgaste devido a incorporacdo de mondémeros multifuncionais e a uma
cuidadosa distribuicdo das particulas de carga (silicato de bario).
Enquanto as resinas convencionais (com BIS-GMA ou uretano
dimetacrilato —-UDMA) comumente contém somente moléculas

bifuncionais, a formulacéo do Artglass é mais complexa, contendo de 4 a

6 grupos funcionais, o que permite mais duplas ligacdes e melhor controle
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sobre a posicdo do carbono na cadeia e ligacdes cruzadas, podendo
aumentar a resisténcia ao desgaste e outras propriedades fisicas e
mecanicas da matriz resinosa.

Orchard et al.,%?

em 1997, avaliaram a resisténcia de unido de
sistemas adesivos em conjunto com resina a uma liga de Co-Cr. Para
tanto, foram confeccionadas estruturas metalicas cilindricas, de 8,0 mm
de diametro e 10,0 mm de comprimento, com pérolas de retencdo de
0,6 mm de diametro. Essas estruturas receberam trés tipos de
recobrimento estético com uma espessura de 4,0 mm: uma resina acrilica
(Biodent K&B Plus resin, De Trey), uma resina composta de
microparticulas (Chromasit, Ivoclar) e uma resina de particula hibrida
(Cesead resin system, Japédo). O sistema adesivo de tratamento de metal
utilizado foi o Spectra Link (Ivoclar). Apos a confeccdo de 20 corpos-de-
prova para cada combinacédo resina/sistema adesivo, 10 elementos de
cada grupo foram armazenados em agua destilada a 37°C por 7 dias e 10
por 90 dias. Antes dos ensaios mecanicos de cisalhamento em maquina
de ensaios universais com velocidade de carregamento de 2 mm/min, 0s
corpos-de-prova foram termociclados (1.000 ciclos a 4°C , 37°C e 60°C).
Os resultados mostraram que, antes da termociclagem, o maior valor de
tensdo de cisalhamento alcancado foi para a resina acrilica (25,62 MPa),

seguida pela Cessead (23,71 MPa) e Chromasit (9,22 MPa). Apés a

termociclagem, houve um aumento dos valores para todos os materiais,



Revisdo da literatura 47

respectivamente: 27,59 MPa, 30,54 MPa e 10,19 MPa. Todos os valores

foram considerados estatisticamente diferentes.

De acordo com Kourtis, *° em 1997, o interesse por materiais
fotoativados foi uma consequéncia da procura pela estética. Houve
também uma melhora das propriedades mecanicas apés a adicao de
microparticulas na matriz resinosa. A Ultima evolucdo desses materiais foi
o desenvolvimento da unido quimica entre a resina e a superficie do metal
pré-tratada com agentes de unido. A unido quimica da camada de opaco
ao metal reduz a criacdo de fendas marginais causadas pela contracdo de
polimerizacdo da resina e pelos diferentes coeficientes de expanséo
térmica dos dois materiais. De acordo com Kourtis, os fabricantes desses
sistemas de unido afirmam que ndo ha necessidade de se criar retencdes
mecanicas no metal para reter a resina e tém sugerido a eliminacdo do
uso de pérolas de retencao e argolas na estrutura metalica.

A unido quimica tem oferecido algumas vantagens clinicas
como a diminuicdo da camada de opaco e das consequentes porosidades
que possam se formar ao redor das retengcdes mecanicas. O resultado
estético também melhora, pois um maior espagco para as camadas de
dentina e esmalte pode ser utilizado, principalmente em areas de acesso
limitado. Contudo, é essencial o estudo da forca e da estabilidade da
unido resina-metal para se avaliar a eficacia clinica antes da eliminacéo

das retencdes mecanicas na estrutura metalica.
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Como poucos estudos comprovam a qualidade desses
sistemas, 0 autor avaliou seis sistemas de unido resina-metal: Silicoater,
Silicoater MD, Rocatec, OVS, Sebond e Spectra-Link, com o objetivo de
verificar a eficacia da unido quimica e a possivel reducdo da utilizacdo de
retencdes mecanicas adicionais na estrutura metalica. Os corpos-de-
prova utilizados foram submetidos a ensaios mecéanicos de flexdo apos
sua estocagem seca em temperatura ambiente por 24 horas (grupo ),
apos a estocagem por 24 horas em solucéo salina a 37°C e termociclados
(2.500 ciclos a 4°C e 70°C) (grupo IlI) e apdés estocagem por 60 dias
(grupo 1ll) na mesma solucdo e mesmo ciclo térmico do grupo Il. Os
corpos-de-prova de todos os sistemas foram também submetidos ao teste
de tracdo apds estocagem seca em temperatura ambiente e analisados
em microscopico otico e eletrénico de varredura. Os resultados mostraram
que certos sistemas podem promover uma unido estavel da resina ao
metal mesmo apds o0 armazenamento em agua e termociclagem. Para o
sistema Silicoater, Silicoater MD, Sebond e Spectra-Link, retencdes
mecéanicas ndo sdo necessarias, o que pode resultar em melhores
condicOes estéticas.

Imai e Ikeda, %°

em 1997, avaliaram o efeito da adicdo do
polimero dimetacrilato a cimentos resinosos em relacdo aos valores de
tensdo de cisalhamento entre o titanio puro (JIS classe 2, Toho Titanium

Co, Japao) e a resina apOs termociclagem. Foram obtidas estruturas
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metalicas circulares (15 mm de diametro e 8 mm de espessura), polidas
com lixas de carbeto de silicio (# 600) e limpas com acetona em aparelho
de ultra-som. Em seguida, as estruturas receberam um condicionador
derivado do acido fosférico (MDP) e uma camada com 50 um de cimento
resinoso (PMMA/MMA + TBB [iniciador]) em trés diferentes porcentagens
de componentes: (1) PMMA + MMA [0% de etilenoglicoldimetacrilato —
EGDMA]; (2) PMMA + MMA [5% de etilenoglicoldimetacrilato — EGDMA|;
(3) PMMA + MMA [10% de etilenoglicoldimetacrilato — EGDMA]. Foi
utilizada também uma resina experimental (2-6F/MMA) com diferentes
composi¢cdes em porcentagem de EGDMA (0,1% a 10%). As estruturas
metalicas foram unidas, termocicladas (2.000 ou 3.000 ciclos a 4°C e
60°C com permanéncia de 1 minuto em cada temperatura e intervalo de 3
segundos entre os banhos) e submetidas aos ensaios mecanicos de
tracdo (2 mm / minuto). Os resultados mostraram que a adi¢cdo de 5% ou
mais de mondmero dimetacrilato aos dois tipos de cimento resinoso
causou uma reducdo drastica nos valores de tensdo de cisalhamento
ap6s a termociclagem. Antes da termociclagem, as diferentes
porcentagens de dimetacrilato ndo afetaram os valores de tensdo de

cisalhamento.

Taira et al., "® em 1997, avaliaram o efeito na resisténcia de
unido e na durabilidade de cinco condicionadores de metal (Super-Bond

Liquid, Sun Medical Co, Japéo; Metal Primer, GC Corp, Japao; Acryl
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Bond, Shofu, Japéo; Tokuso Rebase MR. Bond, Tokuyama Soda Co,
Japao; All-Bond 2 Primer B, Bisco, USA) utilizados em conjunto com
titdnio torneado (Furuuchi Chemical, Jap&o) [Ti > 99,9%] e dois cimentos
(Super-Bond C&B, Sun Medical, Japao; All Bond 2 C&B, Bisco, USA ).
Foram obtidos dois tipos de estruturas metélicas circulares, com 10 mm e
6 mm de diametro e 2,5 mm de espessura, polidas com lixas de carbeto
de silicio (# 240 a # 600) e jateadas com particulas de 6xido de aluminio
de 50 um (10 segundos, pressédo de 0,5 MPa e distancia de 5 mm). A
area de unido foi delimitada em 5 mm de didmetro, os condicionadores e
uma camada de 50 um de cimento foram aplicados e as estruturas
metalicas unidas em varias combinacdes. Em seguida os corpos-de-prova
foram armazenados em agua a 37°C por 24 horas, uma parte foi
submetida aos ensaios mecanicos de cisalhamento (0,5 mm/ minuto) e, a
outra parte, termociclada (10.000 ciclos a 4°C e 60°C / 1 minuto em cada
temperatura) antes dos ensaios mecanicos. As fraturas foram observadas
em microscopio o6tico. Os resultados mostraram que os valores de tensao
de cisalhamento foram aumentados com todos os condicionadores,
embora trés deles (Super-Bond Liquid [25,8 MPa]; Metal Primer
[24,7 MPa]; Tokuso Rebase MR. Bond [20,9 MPa]) tenham apresentado
0s maiores valores em relacdo aos outros dois (Acryl Bond [17,7 MPa];
All-Bond 2 Primer B [15,8 MPa]). A melhor combinacdo foi com o

condicionador (4-META) e o cimento resinoso contendo o iniciador TBB
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(3-butilborano) [25,8 MPa]. Em todos os grupos, apds a termociclagem,
ocorreu uma mudanca no padrao de falhas, de coesivas para adesivas.

4 em 1997, avaliaram a resisténcia da unido do

May et al., °
titAnio comercialmente puro (grau 2) a uma resina acrilica contendo o
mondmero funcional 4-META (Meta-Dent, Sun Medical Co, Japao). Apos
a confecc¢éo das estruturas metdlicas cilindricas em Ti torneado, um grupo
foi jateado com particulas de 6xido de aluminio de 110 um antes da
aplicacdo da resina acrilica. Outro grupo ndo jateado serviu como
controle. Os corpos-de-prova foram armazenados em agua por 24 horas
antes da realizacdo dos ensaios mecanicos de cisalhamento (descritos
por Shell e Nielsen, 1962). Os resultados mostraram que 0 grupo

experimental apresentou valores de tensdo de cisalhamento 3,7 vezes

maiores que o0s do grupo controle.

Kurtz et al., ** em 1998, compararam a resisténcia da unido de
uma resina composta (Artglass, Kulzer) ao titdnio comercialmente puro
fundido (ASTM-II, Titanium Ind.) e ao ouro tipo IV (Sofard, Nihombashi —
Tokuriki) utilizando um sistema de unido (Siloc, Kulzer) e varios
tratamentos superficiais. As estruturas metalicas com 10 mm de didmetro
e 2,5 mm de espessura foram polidas com lixas de carbeto de silicio

(# 600) [grupo 1] e jateadas com particulas de 6xido de aluminio de 50 um

[grupo 2] e 250 um [grupo 3]. ApOs a delimitagdo da &rea de unido
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(4,76 mm de diametro), essa superficie foi condicionada com o sistema
Siloc e, em seguida, foram aplicadas duas camadas de resina Artglass
Opaquer e, com o auxilio de uma matriz de teflon, foi aplicada a resina de
dentina e esmalte. Os corpos-de-prova foram submetidos aos ensaios
mecanicos de cisalhamento (0,5 mm / minuto). Os resultados mostraram
que o sistema Siloc aumentou os valores médios de tensdo de
cisalhamento para ambos os metais. Para o ouro, ndo houve diferencas
estatisticamente significantes para o grupo jateado com 50 um (14,6 MPa)
e 250 um (16,4 MPa). Para o titanio, o grupo jateado com 250 pum
associado com o Siloc apresentou 0os maiores valores médios de tensao

de cisalhamento (22,8 MPa).

Taira et al., "> em 1998, avaliaram a influéncia da oxidacéo
superficial de dois tipos de titdnio comercialmente puro em relacdo a
unido com a resina. Foram obtidas estruturas circulares com 10 mm de
diametro e 2 mm de espessura de dois tipos de titanio: fundido [Ti > 99,6]
(Pure Titanium A, J. Morita, Japao) e torneado [Ti > 99,9] (99,9% Titanium
metal, Furuuchi Chemical Ind., Jap&o). O Ti fundido foi polido com lixa de
carbeto de silicio (# 600) e jateado com particulas de 6xido de aluminio de
50 um (10 segundos, presséao de 0,5 Mpa e distancia de 5 mm). O Ti
torneado foi identicamente polido e submetido por 10 minutos a diferentes
temperaturas em forno elétrico: 400°C, 500°C, 600°C, 700°C e 800°C.

Apo6s a aplicagdo do condicionador (Cesead Opaque Primer, Kuraray,
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Japao), uma matriz com perfuracdo circular de 5 mm de diametro
delimitou a area de unido na qual foi aplicada uma camada com 50 um de
espessura de cimento resinoso (MMA-TBB) e unida a um cilindro de
resina acrilica de 6 mm de didmetro e 5 mm de espessura. Todos 0s
corpos-de-prova foram armazenados em agua a 37°C por 24 horas. Em
seguida, metade foi submetida aos ensaios mecéanicos de cisalhamento
(0,5 mm / minuto) e a outra parte somente apos termociclagem (5.000
ciclos a 4°C e 60°C com permanéncia de 1 minuto em cada temperatura).
Os resultados mostraram que a tensdo de cisalhamento foi de 32,5 MPa
para o titdnio fundido e superficie polida apdés termociclagem com uma
diminuicdo nado significativa em relagdo ao grupo sem termociclagem.
Ocorreu uma diminuicdo nos valores de tensdo de cisalhamento para
temperaturas superiores a 400°C. Embora a superficie polida e jateada
tenha sido efetiva, o grupo jateado apresentou uma menor reducdo nos
valores apds a termociclagem. Os autores concluiram que o excesso de

oxidacéo prejudica o processo de unido.

Rothfuss et al.,”® em 1998, avaliaram a unido resina-metal
utiizando de dois sistemas comercialmente disponiveis (Silicoater e
Kevloc, Kulzer). Para tanto, foram confeccionadas 52 estruturas metélicas
de 10 mm X 10 mm X 10 mm em Ni-Cr (Ticonium, Ticonium Co.),
divididas aleatoriamente em 2 grupos iguais, que receberam o tratamento

por cada um dos sistemas. Em seguida, a ambos os grupos foi aplicada
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uma camada de resina (Artglass, Kulzer) de 4 mm de diametro e 2 mm de
altura. Apds serem armazenados em agua destilada a 37°C por 15 dias,
foram submetidos a 1.200 ciclos térmicos a 5°C e 55°C. Os ensaios
mecanicos de cisalhamento foram realizados em maquina de ensaios
universais com velocidade de carregamento de 1 mm/min. Os resultados
ndo demonstraram diferencas estatisticamente significativas entre os dois
grupos que apresentaram valores meédios de tensdo de cisalhamento de
10,93 MPa (Silicoater) e 11,44 MPa (Kevloc). Com excec¢do de um corpo-
de-prova, nos demais todas as fraturas foram do tipo adesiva (entre opaco
e metal).

Ozcan et al.,®

em 1998, realizaram uma revisdo da evolucao
bem como dos atuais sistemas de condicionamento de superficie de
metais e de porcelana para a unido com resinas, destacando suas
vantagens, desvantagens e suas implica¢cfes clinicas. De acordo com 0s
autores, os sistemas de condicionamento de superficie podem ser
mecanicos, macromecanicos, micromecanicos, quimicos e através do
condicionamento eletroquimico ou deposicdo eletrolitica de estanho.
Descreveram ainda as etapas laboratoriais de alguns sistemas de unido
quimica como o SR Spectra Link, Silicoater Classical, Silicoater MD,
Kevloc AC, Siloc e Rocatec. Os autores compararam 0s sistemas e

finalizaram com uma revisao de estudos clinicos controlados que mostram

o bom desempenho desses materiais, convergindo para a conclusdo de
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qgue as técnicas de unido quimica oferecem melhores resultados do que

as de unidao mecanica.

Pesun & Mazurat, ®* em 1998, avaliaram a resisténcia de unido
da resina-metal utilizando dois sistemas de tratamento de metal (Silicoater
MD e Kevloc, ambos da Kulzer). Foram confeccionadas estruturas
metalicas de Co-Cr (Vitallium, Austenal), de formato cilindrico, com 12 mm
de comprimento e 6,5 mm de didametro, que receberam os tratamentos
superficiais de acordo com as instrucdes do fabricante e um recobrimento
de 5,0 mm de espessura com a resina Palopress Vario (Kulzer), e que
foram divididas em trés grupos: (1) grupo controle, que nao recebeu pré-
tratamento superficial com jateamento de 6xido de aluminio; (2) pré-
tratamento com o6xido de aluminio de 110 um e (3) pré-tratamento com
oxido de aluminio de 250 um. Apos sua confeccdo, foram armazenadas a
Seco por uma semana e, em seguida, submetidas aos ensaios mecanicos
de cisalhamento em maquina de ensaios universais com velocidade de
carregamento de 1,0+0,3 mm. Os resultados mostraram diferengas
significantes nos valores de tensao de cisalhamento entre os grupos (1):
5,5 MPa, (2) 9,83 MPa e (3) 11,14 MPa. Entre os grupos (2) e (3) néo
houve diferencgas. Os valores de tenséo de cisalhamento testados apos 1
semana (9,92 MPa) ndo foram diferentes dos valores médios apds 6

semanas (7,91 MPa- Silicoater). Em relacdo aos dois sistemas de uniao, o
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Kevloc demonstrou maiores valores de tensdo de cisalhamento que o

Silicoater, respectivamente 17,3 MPa e 10,0 MPa.

Vojvodic et al.,  em 1999, compararam os valores de tens&o
de cisalhamento do sistema Kevloc (Kulzer) em conjunto com a resina
Dentacolor (Kulzer) e o sistema Silicoater (Kulzer) em associacdo com a
resina Artglass (Kulzer), ambos sobre dois tipos de ligas metalicas (Ag-Pd
e Co-Cr). Para isso, foram construidas 132 estruturas metalicas sem
retencdes mecanicas e com a parte ativa de 7 mm de didmetro e 2 mm de
espessura. As 132 estruturas foram divididas em 2 grupos, cada um
contendo 66 elementos, sendo 33 para a liga de Ag-Pd e 33 para a de Cr-
Co e, a eles foi aplicado um tipo de sistema de unido associado com seu
respectivo material de revestimento estético. Em seguida, cada sub-grupo
foi dividido em 3 outros subgrupos de 11 elementos cada e submetidos as
seguintes condicdes: o primeiro subgrupo foi testado 24 horas apos a
polimerizacdo; o segundo foi testado apos 4 semanas de imersao em
agua destilada a 37°C e o terceiro grupo testado apds ciclagem térmica.
Com excecao de um corpo-de-prova de cada subgrupo, que foi avaliado
quanto a espessura da camada do agente de unido, todos foram
submetidos ao ensaio mecanico de cisalhamento para que fosse avaliada
a tensdo de cisalhamento ao metal. Os resultados mostraram que: (1)
ambos os sistemas apresentaram o mesmo desempenho para as duas

ligas; (2) apos as diferentes condicfes de armazenamento, ambos tiveram
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uma reducdo na tensdo de cisalhamento; (3) o sistema Kevloc garantiu
maiores valores de tensdo de cisalhamento independente da liga
utilizada, tendo como valores iniciais 12,52 MPa a 12,94 MPa, reduzidos
para 7,64 MPa a 8,05 MPa ap0s a imersdo em agua e 6,12 MPa a
6,95MPa apds a termociclagem, tendo ocorrido falhas do tipo coesiva
entre as camadas de opaco ou entre a camada de opaco e a resina; (4) a
analise da interface resina-metal revelou que ambos os materiais nao

apresentaram fenda marginal.

Petridis et al., °® em 1999, compararam a resisténcia de unido
ao metal de trés materiais utilizados como revestimento estético. Para
tanto foram fundidas 90 estruturas metalicas (Au-Pd-Ag: V-Delta loy,
Metalor Dental, USA) circulares de 15 mm de didametro e 1,5 mm de
espessura, divididas em 6 grupos de 15 elementos. Em seguida,
receberam 3 tratamentos de superficie: polimento e jateamento com 6xido
de aluminio de 50 um e 250 um. O Grupo | (controle) foi constituido de
corpos-de-prova confeccionados com porcelana feldspéatica convencional
(Omega, Vita), aplicada sobre a superficie metélica com o auxilio de uma
matriz de teflon em uma area delimitada de 6 mm de didmetro e 5 mm de
espessura. No Grupo Il, a superficie metélica foi tratada com o sistema
Siloc-pre e Siloc-bond (Kulzer) e recebeu uma camada de resina Artglass
(Kulzer). O Grupo lll recebeu o0 mesmo tratamento do Grupo |; porém,

apos a segunda camada de opaco, a superficie da porcelana recebeu um
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tratamento com uma solucdo de acido fluoridrico a 6% (KHS, Kay-See
Co), silano (KHS, Kay-See Co0) e uma resina sem particulas de carga
(Artglass liquid, Kulzer) sendo, em seguida, aplicada uma camada de
resina Artglass (Kulzer). Os 3 grupos foram testados apos
armazenamento seco por 24 horas a temperatura ambiente, e mais 3
grupos adicionais idénticos foram armazenados em solucdo de NaCl
(0,9%) 0,1% M a 37°C por 10 dias e depois termociclados (2.500 ciclos a
5°C e 55°C). Os valores de tensdo de cisalhamento foram determinados
pelo teste de cisalhamento com carregamento de 0,5 mm/min, além da
natureza das falhas (adesiva, coesiva ou mista). Os resultados mostraram
gue os valores médios de tensdo de cisalhamento foram de 29,66 MPa
para o grupo | armazenado a seco e 22,91 MPa ap0s a termociclagem e,
respectivamente, de 21,43 MPa e 17,92 MPa para o grupo Il e 19,34 MPa
e 15,64 MPa para o grupo lll. Em todas as técnicas, houve uma queda
estatisticamente significante para os valores de tensdo de cisalhamento
apos a ciclagem térmica. A unido da porcelana ao metal foi
estatisticamente superior a unido resina-metal, e uma técnica alternativa
para a unido de resina ao metal seria a utilizacdo do condicionamento da
porcelana para a unido da resina, pois os resultados ndo mostraram
diferencas significantes entre os dois ao se utilizar o opaco da porcelana

como agente de unido ao metal.
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Watanabe et al., * em 1999, avaliaram efeito na resisténcia da
unido de uma resina composta ao titanio apos jateamento com particulas
de 6xido de aluminio e silanizacdo. Foram fundidas estruturas metalicas
circulares em Ti CP (ASTM grau I, Titanium Industry, Texas) e liga aurea
tipo IV (Sofard, Jap&do) com 10 mm de diametro e 2,5 mm de espessura.
Em seguida, foram polidas com lixas de carbeto de silicio (# 600) - [grupo
1] e jateadas com particulas de 6xido de aluminio (10 segundos, 10 mm e
3 bar) com diferentes tamanhos (50 um e 250 um)- [grupos 2 e 3]. Todos
0s grupos foram condicionados com o sistema Siloc pre / Siloc bond
(Heraeus Kulzer, Alemanha) e receberam duas camadas de opaco
(Heraeus Kulzer, Alemanha) e resina Artglass (Heraeus Kulzer,
Alemanha) em uma é&rea delimitada de 4, 76 mm de didmetro. Como
controle, um grupo jateado (50 um) nao recebeu silanizagéo. Os corpos-
de-prova (n = 8) foram submetidos aos ensaios mecanicos de
cisalhamento (0,5 mm / minuto). Adicionalmente, a superficie dos metais
de cada grupo foi analisada em MEV, e a rugosidade superficial
determinada. Os resultados mostraram que o sistema Siloc melhorou os
valores de tensdo de cisalhamento para o Ti e Au no grupo jateado com
50 um (18,3 MPa e 14,6 MPa respectivamente). Os valores foram
estatisticamente diferentes entre os grupos do Ti e 0os maiores valores
foram encontrados no grupo jateado com 250 um e silanizado (22,8 MPa).
Para o ouro, os valores ndo foram estatisticamente diferentes nos grupos

silanizados e jateados com 50 um e 250 um.
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Yoshida et al., ®® em 1999, compararam os valores de tensao
de cisalhamento de cinco condicionadores utilizados em conjunto com
uma resina acrilica autopolimerizavel (MMA-PMMA-Unifast, GC Corp,
Japdo) a uma liga de Co-Cr (Metacast, Sun Medical Co, Japao).
Estruturas circulares de 10 mm de didmetro e 2 mm de espessura foram
polidas com lixas de carbeto de silicio (# 600), jateadas com particulas de
oxido de aluminio de 50 um por 15 segundos a uma pressao de 0,5 MPa
e distancia de 5 mm. Foram obtidos seis grupos de dez elementos cada:
(1) Controle- sem aplicacdo do condicionador; (2) Acryl Bond, Shofu Inc,
Japao; (3) Cesead Opaque Primer, Kuraray Co, Japao; (4) Metacolor
Opaque Bonding Liner, Sun Medical Co, Japéao; (5) Metal Primer 1l, GC
Corp, Japéo; (6) MR. Bond, Tokuyama Corp, Japdo. Apés delimitar a area
de unido de 5 mm de diametro, foram aplicados o condicionador e a
resina com o auxilio de uma matriz. Ap6és sua confeccdo, os corpos-de-
prova foram armazenados em agua a 37°C por 24 horas. Assim, metade
desses elementos foi submetida aos ensaios mecanicos de cisalhamento
(0,5 mm/minuto) apds esse periodo e o restante, submetido aos ensaios
mecanicos apds 50.000 ciclos térmicos (4°C e 60°C com tempo de
permanéncia de 1 minuto em cada temperatura). As superficies fraturadas
foram observadas em microscépio 6ptico para determinacdo do tipo de
falha. Os resultados mostraram que todos os condicionadores avaliados
melhoraram os valores de tensdo de cisalhamento em relagdo ao grupo

controle antes da termociclagem, exceto o grupo 4. Apdés a



Revisdo da literatura 61

termociclagem, os grupos 3 e 5 apresentaram maiores valores de tensao
de cisalhamento e estatisticamente ndo diferentes, respectivamente,
21,8 MPa e 25,6 MPa. Os valores para os outros grupos foram de
0,0 MPa para o controle; 2,8 MPa para o grupo 2; 5,5 MPa para o grupo 4
e 14,4 MPa para o grupo 6. Independentemente do condicionador
utilizado, todos os condicionadores apresentaram valores de tensdo de
cisalhamento significativamente maiores antes da termociclagem. Apés a

termociclagem, todas as falhas foram adesivas.

Cobb et al., ** em 2000, avaliaram o efeito de quatro métodos
de tratamento superficial do metal em relacdo a sua unido com resina.
Foram confeccionadas 100 estruturas metalicas circulares de 8 mm de
didmetro e 1 mm de espessura em liga aurea (Porcelain 76, WE Mowrey,
EUA), polidas com lixas de carbeto de silicio (# 320), limpas em aparelho
de ultra-som e armazenadas por 24 horas. Em seguida, foram divididas
em quatro grupos iguais que receberam 0s seguintes tratamentos: (1)
rugosidades criadas por pontas diamantadas; (2) jateamento com
particulas de oxido de aluminio de 50 um (pressédo de 84 psi, 4 segundos
e distancia de 5 mm); (3) jateamento com particulas de éxido de aluminio
de 27 um (pressdo de 160 psi, 4 segundos e distancia de 5 mm); (4)
jateamento com particulas de silica silanizadas e recobertas com Al,O3 —
30 um - (pressao de 34 psi, 4 segundos e distancia de 5 mm). Metade dos

elementos dos grupos 1, 2 e 3 foi lavada com agua, limpa com H3PO4 por
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15 segundos e silanizada (Porcelain Primer, Bisco). Em seguida, as
estruturas de todos os grupos receberam duas camadas de Primer A e
Primer B (Bisco) e uma fina camada de resina (Dentin/Enamel Bonding
Resin, Bisco). Com o auxilio de uma matriz metalica de 4,3 mm de
diametro e 2 mm de profundidade, foi aplicada a resina composta (Pertac,
ESPE America) e polimerizada. Os corpos-de-prova foram armazenados
a 37°C por 48 horas, termociclados 300 vezes a 5°C e 55°C e submetidos
aos ensaios mecanicos de cisalhamento (5 mm/minuto). Adicionalmente,
outras estruturas metéalicas receberam os mesmos tratamentos dos
grupos citados e submetidos a analise em MEV e EDS. Os resultados
mostraram que 0s maiores valores médios de tensdo de cisalhamento
foram encontrados no Grupo 4, CoJet-Sand combinado com a superficie
silanizada [13,5 MPa]. O Grupo 1 apresentou 0s menores valores
[2,9 MPa]. Embora o Grupo 4 tenha apresentado os maiores valores de
tensdo de cisalhamento, a analise das superficies evidenciou a presenca
de falhas adesivas entre o adesivo e o metal. A analise por MEV
evidenciou a presenca de particulas de silica na superficie do metal. No
Grupo 4 aparecem dois tipos de particulas na superficie do metal,
provavelmente silica e aluminio. Foi observado um aumento na
quantidade de alumina (Al) na superficie do metal em todos os grupos

(exceto no Grupo 1). Porém, silica (Si) s6 foi observada no Grupo 4.
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Knight et al., 3" em 2000, compararam os valores de tens&o de
cisalhamento de sete sistemas adesivos utilizados em conjunto com uma
resina composta (Herculite, Kerr) e uma liga de Ni-Cr-Be (Rexillium IlI,
Jeneric Gold Co). Estruturas circulares de 5,5 mm de didmetro foram
incluidas em resina acrilica autopolimerizavel, polidas com lixas de papel
sequenciais (# 120, # 400 e # 600), jateadas com particulas de 6xido de
aluminio de 50 um por 5 segundos, lavadas com agua corrente por 5
segundos e secas com jatos de ar livre de 6leo. Foram obtidos oito grupos
de dez elementos cada: (1) PermaQuick, Ultradent Products, Utah; (2)
Optibond Solo, Kerr, Calif.; (3) Prime & Bond 2.1, Dentsply Caulk, Milford;
(4) 3M Single Bond, 3M Dental Products, Minn.; (5) Panavia 21 + ED
Primer, J. Morita USA Inc, Calif.; (6) Panavia 21, J. Morita USA Inc, Calif.;
(7) Optibond FL + Optibond FL primer, Kerr, Calif.; (8) All-Bond 2, Bisco
Dental Products, Schaumburg). Com o auxilio de uma capsula a resina
composta foi aplicada sobre a superficie tratada, polimerizada, e 0s
corpos-de-prova foram armazenados por 2 horas em agua destilada a
37°C até o momento da realizacdo dos ensaios mecanicos de
cisalhamento (1 mm/minuto). Os resultados mostraram que o0 grupo do
All-Bond 2 apresentou o0s maiores valores médios de tensdo de
cisalhamento (16,72 MPa) e o grupo Panavia 21 usado com o primer, 0S
menores valores médios (11,91 MPa). Os sistemas adesivos dentinarios
exibiram maiores valores de tensdo de cisalhamento comparados aos

cimentos resinosos.
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5 em 2000, avaliaram o efeito de um

Matsumura et al.,
condicionador de metal (Cesead Il Opaque Primer, Kuraray, Japao) na
resisténcia da unido de dois tipos de aco inoxidavel e aos metais
contendo somente Cr ou Ni. Foram torneadas estruturas metéalicas
circulares com 10 mm e 8 mm de diametro e 2,5 mm de espessura para
0sS quatro tipos de metais: aco inoxidavel (AUM20 stainless steel, Aichi
Steel Co, Japdo; SUS 316L stainless steel, Wago Industrial Ltd., Japao);
metal Cr [99,99%] (Furuuchi Chemical Ind., Japao); metal Ni [99,9%)]
(Furuuchi Chemical Ind., Japdo). Todas as estruturas foram polidas com
lixas de carbeto de silicio (# 600) e jateadas com particulas de 6xido de
aluminio de 50 um (10 segundos, pressao de 0,5 MPa e 5 mm de
distancia). ApOs delimitar a area de unido de 5 mm, foi aplicado o
condicionador e uma camada de resina opaca (Super-Bond Opaque, Sun
Medical, Jap&o) e os discos foram unidos. Um grupo controle foi unido
sem a aplicacdo do condicionador. Apds sua confeccdo, os corpos-de-
prova foram armazenados em agua a 37°C por 24 horas. Assim, metade
desses elementos foi submetida aos ensaios mecanicos de cisalhamento
(0,5 mm/minuto) apds esse periodo, e o restante, submetido aos ensaios
mecanicos apos 100.000 ciclos térmicos (4°C e 60°C com tempo de
permanéncia de 1 minuto em cada temperatura). Apds a termociclagem,
foram encontrados, respectivamente, 0s seguintes valores médios de
tensdo de cisalhamento para os grupos controle e condicionados: AUM20

-16,3 MPa e 30,3 MPa; SUS 316L - 7,5 MPa e 32,9 MPa; Cr - 31,1 MPa e
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39,3 MPa e Ni - 3,1 MPa e 13,1 MPa. O uso do condicionador elevou
significantemente os valores de tensdo de cisalhamento para todos o0s
grupos. A andlise das falhas mostrou que todas foram coesivas para
todos os grupos antes da termociclagem. Apés a termociclagem, todas as
falhas foram adesivas para 0 metal Ni sem condicionador e
predominantemente adesiva com o uso do condicionador. Para o metal
Cr, apos a termociclagem, as falhas foram predominantemente coesivas
para o grupo condicionado e predominantemente mistas para o grupo

sem condicionador.

Ohkubo et al., > em 2000, avaliaram a resisténcia da unido ao
cisalhamento de uma resina acrilica autopolimerizavel ao titanio
comercialmente puro (Ti CP), a uma liga de titanio (Ti-6Al-4V) e ao Co-Cr
utilizando diferentes condicionadores. Foram fundidas, por arco voltaico
em centrifuga (Ti) e por inducdo (Co-Cr), 180 estruturas metalicas
circulares (6,0 mm de diametro e 2,5 mm de espessura), sendo 60 para
cada metal: Ti CP (ASTM Grade Il, Grand Prairie, Texas), Ti-6Al-4V
(ASTM Grade V, Grand Prairie, Texas) e Co-Cr (Vitallium, Austenal,
Chicago). Depois de fundidas, as superficies circulares foram polidas com
lixas abrasivas de carbeto de silicio (# 600) e jateadas com oOxidos de
aluminio (50 um) por 10 segundos, pressédo de 0,48 MPa e distancia de
5 mm. Em seguida, lavadas por 10 minutos com acetona e agitagéo ultra-

sbnica. ApoOs o jateamento, a superficie metélica foi examinada em MEV
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para que fossem identificadas particulas de alumina. Todas as superficies
foram examinadas antes e depois do jateamento para a determinacao
semiquantitativa de sua composicdo. Adicionalmente, a rugosidade
superficial também foi avaliada apds o jateamento. Utilizaram-se 5
condicionadores: Metal Primer Il [MP] (GC Corp, Japéo); Cesead Opaque
Primer [OP] (Kuraray, Japao); Meta Base M [MB] (Sun Medical, Japéao);
Condicionador experimental [EP] (Kanebo, Japédo); Sistema Siloc [SI]
(Heraeus Kulzer, Califérnia). Como controle foi utilizada uma superficie
ndo condicionada. Auxiliado por uma matriz de teflon, a resina acrilica
autopolimerizavel (Palapress Vario, Heraeus Kulzer) foi aplicada de
acordo com as instrucdes do fabricante em uma area determinada de
5 mm de diametro. Todos os corpos-de-prova foram armazenados em
agua a 37°C por 24 horas. Em seguida, foram divididos em 2 grupos de 5
elementos, sendo os ensaios mecanicos de cisalhamento (0,5 mm/min)
realizados sem e apds termociclagem (2.000 ciclos a 4°C e 60°C com
tempo de permanéncia de 1 minuto em cada temperatura). Apos a fratura,
as falhas foram avaliadas em microscopio 6tico com aumento de 20 X e
classificadas em adesivas, mistas e coesivas. Os resultados mostraram
que os condicionadores melhoraram os valores de tensdo de
cisalhamento para todos o0s metais, porém sem diferencas
estatisticamente significantes. Os condicionadores OP, MP e EP
mostraram maiores valores de tensdo de cisalhamento em relacdo ao MB.

Apo6s a termociclagem, os valores de tenséo de cisalhamento diminuiram
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substancialmente para os grupos MB e SI. O grupo MB foi menos
resistente. Falhas mistas foram observadas nos grupos OP e MP e
adesivas em todos os grupos restantes. Os autores concluiram que os 5
condicionadores aumentaram significativamente os valores de tenséo de
cisalhamento da resina aos metais utilizados e que os grupos OP e MP
exibiram maiores valores de tensdo de cisalhamento e durabilidade que

0s grupos MB e SlI.

Taira et al., * em 2000, avaliaram o efeito, na resisténcia de
unido e na durabilidade de trés condicionadores de metal (Cesead Il
Opaque Primer, Kuraray, Japao; Metal Primer Il, Okayama, Japéo; Alloy
Primer, Kuraray, Japédo) utilizados em conjunto com dois tipos de titanio
(Titan Ingot JS2, Selec, Japédo [Ti > 99,485%]; Ti torneado, Furuuchi
Chemical, Japéo [Ti > 99,9%] e dois cimentos (Panavia 21 OP, Kuraray,
Japéao; Super-Bond C&B Opaque Primer, Sun Medical, Japao). Foram
obtidas estruturas metalicas circulares com 10 mm de didmetro e 2,5 mm
de espessura, polidas com lixas de carbeto de silicio (# 600) e jateadas
com particulas de 6xido de aluminio de 50 um (15 segundos, pressao de
0,5 MPa e distancia de 5 mm). A area de unido foi delimitada em 5 mm de
diametro, os condicionadores foram aplicados e um cilindro de resina
acrilica foi cimentado. Grupos sem condicionadores também foram
preparados como controle. Em seguida, 0s corpos-de-prova foram

armazenados em agua a 37°C por 24 horas, uma parte submetida aos
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ensaios mecanicos de cisalhamento (0,5 mm/ minuto) e outra parte
termociclada (10.000 ciclos a 4°C e 60°C / 1 minuto em cada temperatura)
antes dos ensaios mecanicos. As fraturas foram observadas em
microscopio Gtico e eletrénico de varredura. Os resultados mostraram que
os valores de tensdo de cisalhamento foram influenciados pela
termociclagem, pelos condicionadores, cimentos e suas combinacgdes,
porém os dois tipos de Ti ndo apresentaram diferencas. Os trés tipos de
condicionadores foram comparaveis e o melhor valor foi obtido com a
combinacdo desses condicionadores e o cimento Super-Bond. Todas as

falhas foram mistas.

Yanagida et al., ® em 2001, avaliaram o efeito na unido de uma
resina composta laboratorial ao titanio utilizando oito condicionadores de
metal (Acryl Bond, Shofu, Japéo; All-Bond 2 Primer B, Bisco, USA; Alloy
Primer, Kuraray, Japao; Cesead Il Opaque Primer, Kuraray, Japao; Eye
Sight Opaque Primer, Kanebo, Japado; Metafast Bonding Liner, Sun
Medical Co, Japédo; Metal Primer Il, GC, Bélgica; MR Bond, Tokuyama,
EUA) e um sistema modificador de superficie (Siloc, Heraeus Kulzer,
Alemanha). Foram obtidas 144 estruturas circulares em liga de titanio —
Ti-6Al-7Nb- (T-Alloy Tough, GC, EUA) com 10 mm de diametro e 2,5 mm
de espessura. Desse total, 128 estruturas foram polidas com lixas de
carbeto de silicio (# 600) e jateadas com particulas de 6xido de aluminio

de 50 um por 15 segundos e divididas em oito grupos de 16 elementos
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para cada condicionador; o restante, 16 estruturas, foi utilizado o sistema
Siloc, as quais foram polidas e jateadas com particulas de 125 um por 25
segundos. Em ambos os procedimentos foi utilizada pressao de 0,3 MPa
e distancia de jateamento de 20 mm. ApGs o preparo da superficie de
unido, delimitou-se a area de unido com 5 mm de diametro. Foram
aplicadas duas camadas de resina opaca (Artglass Opaque, Heraeus
Kulzer, Alemanha) e, em seguida, com auxilio de uma matriz circular, foi
aplicada a resina composta (Artglass, Heraeus Kulzer, Alemanha). Ap6s
sua confecgdo, os corpos-de-prova foram armazenados em agua a 37°C
por 24 horas. Assim, metade desses elementos foi submetido aos ensaios
mecanicos de cisalhamento (0,5 mm/minuto) ap6s esse periodo e, o
restante, submetidos aos ensaios mecéanicos apos 20.000 ciclos térmicos
(4°C e 60°C com tempo de permanéncia de 1 minuto em cada
temperatura). Os resultados mostraram que o grupo Siloc apresentou 0s
maiores valores médios de tensdo de cisalhamento (26,8 MPa) apds a
termociclagem, seguido por outros dois grupos, Cesead Il Opague Primer
(22,2 MPa) e Alloy Primer (19,2 MPa), os quais conttm em sua
composicdo 0o mesmo monbmero funcional. As fraturas foram
predominantemente adesivas entre a superficie metélica e a resina opaca.
Os autores concluiram que esses condicionadores podem ser indicados,

embora possa ser necessaria a utilizacéo de retengées mecanicas.
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% em 2001, avaliaram a influéncia da

Yoshida et al.,
composicao e do tratamento superficial das particulas de carga (TiO,) de
resinas opacas fotopolimerizaveis em relacdo a unido com o metal e suas
propriedades mecéanicas. As resinas opacas foram preparadas (fase
organica- TEGDMA-UDMA) com varias combina¢des na composicdo das
particulas (fase inorganica) de TiO, sem tratamento superficial e com
tratamento superficial (SiO2/Al,O3) de um agente silano em conjunto com
particulas de SiO; silanizadas. Para avaliar o efeito dessas composicdes
na resisténcia da unido ao metal, foi utilizada uma liga nobre de Ag-Pd-
Cu-Au (Castwell M.C.12, GC Corp., Japao) de formato circular, com
10 mm de diametro e 2,5 mm de espessura. Apés polimento com lixas de
carbeto de silicio (# 600), as superficies foram jateadas com particulas de
oxido de aluminio de 50 um (15 segundos, pressao de 0,5 MPa e
distancia de 5 mm). A &rea de unido foi delimitada em 5 mm de diametro,
a resina opaca aplicada e polimerizada e, com o auxilio de uma matriz,
foram aplicadas camadas de resina composta (Dentacolor, Kulzer) e
polimerizadas. Em seguida, os corpos-de-prova foram armazenados em
adgua a 37°C por 24 horas, uma parte submetida aos ensaios mecanicos
de cisalhamento (0,5 mm/minuto) e outra parte termociclada (5.000 ciclos
a 4°C e 60°C / 1 minuto em cada temperatura) antes dos ensaios
mecéanicos. Os resultados mostraram que, apdés a termociclagem, os
maiores valores de tensdao de cisalhamento foram encontrados,

respectivamente, nos grupos: 40% de particulas de TiO, tratadas e 60%
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de particulas de SiO; - [14,5 MPa] e 50% de particulas de TiO, tratadas e
50% de particulas de SiO, - [14,2 MPa]. Adicionalmente, nesses grupos

foram encontradas excelentes propriedades mecanicas.

Yoshida et al., ® em 2001, avaliaram a influéncia do tratamento
superficial das particulas de carga (TiO,) de resinas opacas
fotopolimerizaveis em relacdo a unido com o metal e suas propriedades
mecanicas. As resinas opacas foram preparadas (fase organica-
TEGDMA-UDMA) variando-se o tratamento superficial das particulas (fase
inorganica) de TiO, com um agente silano (SiO,/Al,0O3). Para avaliar o
efeito desses tratamentos na resisténcia da unido ao metal, foi utilizada
uma liga nobre de Ag-Pd-Cu-Au (Castwell M.C.12, GC Corp., Japdo) de
formato circular, com 10 mm de diametro e 2,5 mm de espessura. Apos
polimento com lixas de carbeto de silicio (# 600), as superficies foram
jateadas com particulas de 6xido de aluminio de 50 um (15 segundos,
presséo de 0,5 MPa e distancia de 5 mm). A area de uniao foi delimitada
em 5 mm de didmetro, a resina opaca aplicada e polimerizada e, com
auxilio de uma matriz, foram aplicadas camadas de resina composta
(Dentacolor, Kulzer) e polimerizadas. Em seguida os corpos-de-prova
foram armazenados em agua a 37°C por 24 horas, uma parte submetida
aos ensaios mecanicos de cisalhamento (0,5 mm/ minuto) e outra parte
termociclada (5.000 ciclos a 4°C e 60°C / 1 minuto em cada temperatura)

antes dos ensaios mecanicos. Os resultados mostraram que, antes da
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termociclagem, os valores de tensdo de cisalhamento ndo foram
estatisticamente diferentes para as particulas de TiO, com [11,8 MPa] ou
sem [12,4 MPa] tratamento superficial. Porém, apds os ciclos térmicos, 0s
valores foram estatisticamente diferentes para as particulas de TiO, com
[7,7 MPa] ou sem [4,8 MPa] tratamento superficial. Adicionalmente, foram
encontradas melhores propriedades mecanicas no grupo de particulas de

TiO, tratadas.

Kadoma, ** em 2002, avaliou o efeito na resisténcia da unido e
durabilidade de imersdo em &agua de dois condicionadores de metal
indicados para metais nobres (EP3MA: 4,5-epithiopentyl methacrylate e
EP8MA: 9,10-epithiodecyl methacrylate) e um para metais basicos (MDP:
10-methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate). Foram  obtidas
estruturas metalicas cilindricas com 5 mm de diametro e 4 mm de
comprimento dos seguintes metais: Liga aurea: Casting Gold tipo IV - GC,

Japao; Liga de Paladio: Castwell M.C - GC, Japao; Liga de prata:

Sunsilver CB — Sankin, Japéo; Aco inoxidavel; Liga de Co-Cr: Durallium

JD - Jelenko, USA; Liga de Ni-Cr: SB bondloy | — Towa Giken, Japéao;

Titdnio: comercialmente puro. A superficie de cada cilindro foi polida
usando lixas sequéncias # 1.000, # 2.000 e # 4.000 e lavada com
acetona. Apos a aplicacdo dos cinco condicionadores (MDP, EP3MA,
EPBMA, EP3MA-MDP ou EP8MA-MDP), dois cilindros de cada liga foram

unidos com uma resina acrilica experimental com o auxilio de um
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posicionador, num total de cinco elementos em cada grupo. Os corpos-de-
prova foram termociclados 2.000 vezes nas temperaturas de 4°C e 60°C
com permanéncia de 1 minuto em cada. Em seguida foram submetidos
aos ensaios mecanicos de tracdo (2 mm/minuto). As fraturas foram
fotografadas com um aumento de 20 X e a area com residuos de material
medida com papel milimetrado. Os resultados mostraram que a
combinacdo do EP3MA-MDP ou EP8MA-MDP foi efetiva para aumentar a
qualidade da unido de metais nobres e basicos quando em comparacao
com a utilizacdo isolada. Para os metais nobres, o EP3MA e o EP8MA
aumentaram significativamente os valores de tensdo de cisalhamento,

embora ndo tenham sido efetivos para os metais basicos e o Ti.

Yanagida et al., ®* em 2002, avaliaram o efeito na unido de uma
resina composta laboratorial ao titanio utilizando oito condicionadores de
metal (Acryl Bond, Shofu, Japéo; All-Bond 2 Primer B, Bisco, USA; Alloy
Primer, Kuraray, Japao; Cesead Il Opaque Primer, Kuraray, Japao; Eye
Sight Opaque Primer, Kanebo, Japao; Metafast Bonding Liner, Sun
Medical Co, Japédo; Metal Primer Il, GC, Bélgica; MR Bond, Tokuyama,
EUA) e um sistema modificador de superficie (Siloc, Heraeus Kulzer,
Alemanha). Foram obtidas 144 estruturas circulares em Ti [99,7%)]
(T-Alloy H, GC, Bélgica) com 10 mm de diametro e 2,5 mm de espessura.
Desse total, 128 estruturas foram polidas com lixas de carbeto de silicio

(# 600) e jateadas com particulas de 6xido de aluminio de 50 um por 15
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segundos e divididas em 8 grupos de 16 elementos para cada
condicionador; no restante, isto é, 16 estruturas, foi utilizado o sistema
Siloc, as quais foram polidas e jateadas com particulas de 125 um por 25
segundos. Em ambos os procedimentos, foi utilizada presséao de 0,3 MPa
e distancia de jateamento de 20 mm. ApGs o preparo da superficie de
unido, delimitou-se a &rea de unido com 5 mm de didmetro. Foram
aplicadas duas camadas de resina opaca (Artglass Opaque, Heraeus
Kulzer, Alemanha) e, em seguida, com o auxilio de uma matriz circular, foi
aplicada a resina composta (Artglass, Heraeus Kulzer, Alemanha). Apos
sua confecgdo, os corpos-de-prova foram armazenados em agua a 37°C
por 24 horas. Assim, metade desses elementos foi submetida aos ensaios
mecanicos de cisalhamento (0,5 mm/minuto) apdés esse periodo e o
restante submetido aos ensaios mecanicos apds 20.000 ciclos térmicos
(4°C e 60°C com tempo de permanéncia de 1 minuto em cada
temperatura). Os resultados mostraram que todos os grupos foram
afetados significativamente e tiveram seus valores de tensdo de
cisalhamento reduzidos ap6s a termociclagem, sendo o grupo Siloc o
menos afetado e o grupo All - Bond 2 o mais afetado. Apds a
termociclagem, os maiores valores de tensdo de cisalhamento foram
obtidos com os grupos Cesead Il Opaque Primer (20 MPa) e Siloc
(19 MPa). As fraturas foram predominantemente adesivas entre a

superficie metalica e a resina opaca. Os autores concluiram que esses
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condicionadores podem ser indicados, embora possa ser necessaria a

utilizacao de retencdes mecanicas.

Petridis et al., ® em 2003, avaliaram o efeito de trés resinas
compostas laboratoriais com seus respectivos sistemas de unido e de
uma porcelana feldspatica na resisténcia da unido a uma liga nobre
(V-Deltaloy, Metacolor Dental) . Foram obtidas 120 estruturas metélicas
circulares de 15 mm de didmetro e 1,5 mm de espessura, polidas com
lixas de carbeto de silicio (#600) e jateadas com particulas de oxido de
aluminio de 50 um (10 minutos e pressédo de 50 psi). Essas estruturas
foram divididas em 4 grupos: Grupo 1 (controle): porcelana feldspatica
(Omega, Vita); Grupo 2: Artglass-Siloc pre/bond (Heraeus Kulzer); Grupo
3: Targis-Targis Link (lvoclar-Vivadent) e Grupo 4: Sculpture- Sculpture
Metal Coupler (Jeneric/Pentron). Metade dos corpos-de-prova foi
submetida aos ensaios mecanicos de cisalhamento (0,5 mm/minuto) apés
armazenamento seco por 24 horas a temperatura ambiente. O restante foi
armazenado em solucdo de NaCl (0,9% - 0,1 M) a 37°C por 10 dias e
depois termociclado (2.500 ciclos a 5°C e 55°C). Adicionalmente, o
padrédo de falha foi determinado. Os resultados mostraram 0s seguintes
valores médios de tensdo de cisalhamento antes e apds a termociclagem:
Grupo 1: 29,7 MPa e 22,9 MPa; Grupo 2: 29,0 MPa e 23,1 MPa; Grupo 3:
17,1 MPa e 14,1 MPa e Grupo 4: 20,2 MPa e 19,2 MPa. Os grupos 1 e 2

apresentaram valores estatisticamente superiores aos dos outros dois
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grupos. Todos o0s grupos, com excec¢do do 4, tiveram seus valores
significativamente reduzidos apés armazenamento e termociclagem. As
falhas foram predominantemente mistas e somente 4 corpos-de-prova
apresentaram falhas adesivas. No grupo 3, todas as falhas foram

adesivas e, no grupo 4, a maioria foi mista.

Yanagida et al., °> em 2003, avaliaram a eficacia de diferentes
condicionadores de metal quando utilizados para promover a uniao entre
resinas e uma liga de titanio. Foram confeccionadas estruturas circulares
com 10 mm de diametro e 2,5 mm de espessura com a liga Ti-6Al-7Nb
(GC, Japdao). Ap6s polimento com lixas de carbeto de silicio (# 600), as
superficies foram jateadas com particulas de 6xido de aluminio de 50 um
(15 segundos, presséo de 0,3 MPa e distancia de 20 mm). Os corpos-de-
prova foram obtidos através da combinacdo de oito condicionadores de
metal: 1- Acryl Bond (Shofu Dental, EUA); 2- All-Bond 2 Primer B (Bisco,
EUA); 3- Alloy Primer (Kuraray, Japao); 4- Cesead Il Opaque Primer
(Kuraray, Japao); 5- Metafast Bonding Liner (Sun Medical, Japéo); 6-
Metal Primer Il (GC); 7- MR Bond (Tokuyama America, EUA); 8- Super-
Bond Liquid (Sun Medical); e 3 resinas acrilicas autopolimerizaveis: |-
Repairsin (GC); Il- Super-Bond C&B (Sun Medical); IlI- Tokuso Rebase
(Tokuyama). Adicionalmente, foram confeccionados corpos-de-prova
como controle sem a utilizagdo dos condicionadores. Em seguida, o0s

corpos-de-prova foram armazenados em agua a 37°C por 24 horas, uma
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parte  submetida aos ensaios mecanicos de cisalhamento
(0,5 mm/ minuto) e outra parte termociclada (20.000 ciclos a 4°C e
60°C / 1 minuto em cada temperatura) antes dos ensaios mecanicos. Os
resultados mostraram que, antes da termociclagem, os valores médios de
tensdo de cisalhamento variaram de 4,5 MPa (grupo controle + Tokuso
Rebase) a 46,9 MPa (Alloy Primer + Repairsin). Apds a termociclagem, os
valores médios de tensdo de cisalhamento variaram de 0,4 MPa (grupo
controle + Tokuso Rebase) a 21,8 MPa (Alloy Primer + Super-Bond C&B);
em seguida 17,8 MPa (Cesead Il Opaque Primer + Super-Bond C&B) e
16,5 MPa (Metal Primer I+ Super-Bond C&B).

Ban °

em 2003, avaliou o efeito de solucdo alcalina no
tratamento superficial do Ti Cp e liga em relacdo a resisténcia de unido a
resina. Foram obtidas estruturas metalicas de 20 mm x 15 mm x 1 mm
nos seguintes metais: 1) Ti Cp (KS-50, Kobelco); 2) Ti-6Al-4V (KS-64,
Kobelco); TNTZ (liga de Ti experimental) e Au-Pd-Ag (Super Cast, Osaka
Kikinzoku). As estruturas foram jateadas com 6xido de aluminio (100 um—
250 um), limpas em banho de agua destilada em aparelho de ultra-som e
secas a temperatura ambiente. As estruturas de Ti Cp jateadas foram
tratadas com diferentes solucdes alcalinas (LiOH, NaOH, KOH), diferentes
concentragées (1 M e 5 M), diferentes temperaturas (25°C e 60°C),

diferentes tempos (1 hora e 20 horas) e aquecidas a diferentes

temperaturas (400°C, 600°C e 800°C). Para comparagdo, o Ti Cp foi
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somente jateado ou jateado e oxidado a 600°C por 1hora em atmosfera
ambiente. Para os outros metais, foi utilizada uma solucéo padrdo de 5 M
de NaOH a 60°C por 20 horas e aquecida em atmosfera ambiente a
600°C por 1 hora. Apdés o preparo das estruturas metalicas, dois
diferentes tipos de resinas e seus sistemas de unido foram aplicadas
(Solidex, Shofu, Japao; Cesead Il, Kuraray, Japao), os corpos-de-prova
armazenados por 24 horas em solucdo fisiolégica a 37°C e submetidos
aos ensaios mecancios de cisalhamento ( 5 mm / minuto). Os resultados
mostraram que, para o Ti Cp, ndo houve diferenca significante nos valores
de tensdo de cisalhamento apds jateamento ou jateamento seguido de
oxidacédo (7,7 MPa a 8,5 MPa). Quando foi utilizada a solucéo alcalina, os
valores foram aproximadamente 1,5 vezes maiores (10,0 MPa a
11,9 MPa). Em relacdo aos outros tipos de metal, todos tratados com a
solucdo alcalina tiveram os valores de tensdo de cisalhamento
aumentados em relacdo ao jateamento somente, com excecao da liga
nobre que ndo apresentou diferenca significante, apods utilizacdo da
solucéo alcalina (7,1 MPa a 7,7 MPa). Os valores foram, respectivamente,
para o metal jateado e tratado com a solucdo: TNTZ (6,6 MPa e
10,6 MPa), Ti-6Al-4V (6,6 MPa e 125 MPa) e Ti Cp (7,9 MPa e
11,9 MPa). Os maiores valores de tensdo de cisalhamento foram
encontrados utilizando-se as solu¢des de NaOH e KOH e aquecimento a
temperatura de 600°C (aproximadamente 11 MPa). Entretanto, as

diferentes concentracdes, a temperatura e o tempo de exposi¢cdo nao
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foram significantes para a solucdo de NaOH. O autor concluiu que o
tratamento da superficie do Ti com solucdes alcalinas € um método

simples e eficiente para melhorar a unido resina-metal.

Lim et al., ¥ em 2003, avaliaram o efeito do jateamento com
particulas de 6xido de aluminio, do gel acidulado de flior e de solucdes
de NaF na resisténcia de unido de uma resina composta a diferentes tipos
de titénio e liga de Co-Cr. Foram confeccionadas estruturas metalicas de
11 mm x 11 mm x 3 mm em: 1) Co-Cr-Mo (Vitallium, Nobelpharma, EUA —
liga controle); 2) Ti Cp (CP-titanium, Ohara, Japéo); 3) Ti-6Al-4V (Ohara,
Japao); 4) Ti-6Zr-6Sn-6Nb (KIST, Coréia); 5) Ti-13Zr-6Nb (KIST, Coréia) e
6) Ni-Ti (KIST, Coréia), incluidas em resina acrilica autopolimerizavel,
polidas com lixas de carbeto de silicio (#1000), limpas com etanol e
secas. Trés tratamentos superficiais foram aplicados: a) polimento com
lixas (# 2.000); b) jateamento com Oxido de aluminio- 50 um; c) gel
acidulado de flaor (F" = 1,23%, pH 3,0) durante 5, 10 e 20 minutos. Em
seguida foram aplicados o agente de unidao (Scotchbond MP, 3M, EUA) e
a resina composta (Z100, 3M, EUA) em uma area de 5 mm de diametro.
Os corpos-de-prova foram armazenados em agua deionizada a 37°C por
24 horas antes dos ensaios mecanicos. Para as estruturas jateadas,
utilizou-se o agente de unido (Super-Bond C&B, Sun Medical, Japéo) e a
resina composta (Z100, 3M, EUA). Esses corpos-de-prova foram

armazenados em agua deionizada a 37°C por 1 dia (ou 4 dias) ou
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armazenados em solucdo de NaF (pH 3, 37°C) por 4 dias antes dos
ensaios mecanicos de cisalhamento (0,02 cm/minuto). Adicionalmente, as
estruturas foram analisadas por MEV e EDS. Os resultados mostraram
que, para o grupo a, foram obtidos os menores valores de tensdo de
cisalhamento (0,84 MPa) com a liga 1 e os maiores com as ligas de titanio
(3,12 MPa a 4,62 MPa). Para o grupo b, foram obtidos os menores
valores para a liga 1 (12 MPa) e os maiores para a liga 4 (17,66 MPa) e
liga 5 (16,56 MPa). Para o grupo c, foram obtidos valore de 1,68 MPa a
19,61 MPa. A liga de Co-Cr ndo apresentou melhora nos valores de
tensdo de cisalhamento apés o tratamento ¢ nem a liga de Ni-Ti contendo
comparativamente pouco titanio. As ligas contendo 80% ou mais de Ti
apresentaram valores no grupo ¢ comparaveis aos do grupo b. Nao houve
diferencas entre os tempos de 5, 10 e 20 minutos de aplicacdo do gel. Os
corpos-de-prova preparados com o Super-Bond apresentaram maiores
valores de tensdo de cisalhamento do que com o Sctchbond. As ligas 4
(28,02 MPa) e 5 (26,40 MPa) apresentaram 0s maiores valores e a liga de
Ni-Ti (18,72 MPa) o menor. Nao houve diferenca no tempo de
armazenamento de 1 ou 4 dias em agua deionizada. Os valores de
tensdo de cisalhamento ndo foram influenciados pelo armazenamento em
NaF. Os autores concluiram que o tratamento da superficie das ligas de Ti
com gel acidulado de flior pode ser uma alternativa ao uso do jateamento

com Oxido de aluminio.



Revisdo da literatura 31

Em 2003, Behr et al. ** compararam a resisténcia da unido
entre resina composta laboratorial e o titanio, Co-Cr e uma liga nobre
utilizando diferentes sistemas de unido. Foram confeccionadas 180
estruturas metalicas (20 mm x 10 mm X 2 mm) com 0S seguintes metais:
Ti (grau I- [99,62%], Dentaurum, Alemanha), Co-Cr (Dentitan, Alemanha)
e Au-Pt-Pd-Ag-Cu (Degunorm, Alemanha). Em seguida, foram polidadas
com lixas de carbeto de silicio (# 800), e a area de uniado foi delimitada em
5 mm de diametro. Com o auxilio de uma matriz de aco, as resinas
compostas foram aplicadas ap0s receberem os seguintes tratamentos
superficiais: grupo 1- resina Columbus / Metal Primer (Cendress Metaux,
Suicga); grupo 2 — resina Signum (Heraeus Kulzer, Alemanha) / Rocatec
(3M  Espe, Alemanha); grupo 3- resina Solidex (Shofu,
Alemanha) / Rocatec ( 3M Espe, Alemanha); grupo 4 — resina Targis /
Targis link ( Ivoclar, Liechtenstein); grupo 5 — resina Thermoresin / Metal
Primer Il (GC, Japao) e grupo 6 - CompoPlus — deposic¢ao “tribochemical”
sobre o Ti (Degussa, Alemanha). Os corpos-de-prova foram divididos em
trés subgrupos: grupo a — armazenados em agua destilada a 37°C por
24 horas; grupo b — termociclados (6.000 a 5°C e 55°C por 2 minutos em
cada temperatura) e grupo ¢ - armazenados em agua destilada a 37° C
por 150 dias. ApOs esses periodos, os corpos-de-prova foram submetidos
aos ensaios mecanicos de cisalhamento (Imm / minuto), e as falhas
observadas em lupa estereoscopica. Os resultados mostraram que,

independentemente da técnica e do metal utilizado, todos os valores de
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tensdo de cisalhamento foram menores ap6s a termociclagem. Para o
titAnio, os maiores valores foram para o grupo 6. Os métodos de
deposicdo de silica e os que utilizam monémeros funcionais ndo foram
estatisticamente diferentes para o Ti. Com excecdo dos grupos 2 e 5, que
tiveram valores médios de tenséo de cisalhamento inferiores a 10 MPa,
todos os outros grupos apresentaram valores de 10 MPa a 21 MPa. Para
o Co-Cr, os maiores valores foram para o grupo 6 e 4, independente do
periodo de armazenamento. Enquanto os valores para o Ti no grupo 6
ndo foram diferentes em relacdo aos periodos de armazenamento em
agua, para o Co-Cr os valores diminuiram significantemente para o grupo
4 apos termociclagem e 150 dias de armazenamento. Os valores foram
considerados baixos para os grupos 1, 2 e 3, ou seja, inferiores a 10 MPa.
Para a liga nobre, os valores para os grupos 2 , 3 e 6 ndo foram
estatisticamente diferentes; porém, os grupos 1 e 4 foram estatisticamente
inferiores aos grupos 2, 3 e 6. A analise das falhas mostrou que os grupos
1, 2 e 3 apresentaram mais falhas adesivas independente do metal
utilizado. Os outros grupos mostraram a presenca de falhas mistas néo

influenciadas pelo metal utilizado ou periodo de armazenamento.
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ste estudo teve como objetivo avaliar a resisténcia da unido
resina/metal utilizando o teste de cisalhamento e classificar o padrdo dos
tipos de falhas ocorridas nessa interface, considerando as seguintes

fontes de variacéo:

1- Metais:

e Ni-Cr;
e Co-Cr;
e TiCp.

2- Tratamentos superficiais dos metais:

e Polimento;

e Jateamento com particulas de Al,O3de 50 um;

e Jateamento com particulas de Al,O3 de 250 um;

e Condicionadores de metais: derivado do &cido carboxilico
(4-META); derivados do &cido fosférico (MDP); silanizac&o

pirolitica.

3- Estresse hidrotérmico:

e TO: Ensaios mecanicos apos 24 horas de armazenamento
em agua a temperatura constante;
e T1: Ensaios mecanicos apés 500 ciclos térmicos em agua a

diferentes temperaturas.
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MATERIAL

Os quadros 1, 2 e 3 apresentam os materiais selecionados para este estudo.

Quadro 1- Ligas e metal.

Ni 65%, Cr 22,5%, Mo 9,5%, Nb 1%, Si 1%, Fe 0,5%,
Ce 0,5%, C max. 0,02%

Marca Comercial Fabricante
Wiron 99 Bego
Ni-Cr Bremer Goldschlagerei Wilh. Herbst GmbH &

Co, Alemanha

Wironit
Co-Cr
Co 64%, Cr 28%, Mo 5%, Si 1%, Mn 1%,
C max. 0,35%

Bego
Bremer Goldschlagerei Wilh. Herbst GmbH &
Co, Alemanha

Tritan
Ti Cp (Grau I)
Ti > 99,5% (Cp:Comercialmente puro)
Outros elementos: Fe, O, H, N, C

Dentaurum
Pforzheim, Alemanha

Quadro 2- Condicionadores de metal e abreviagdes utilizadas no texto.

Marca Comercial Principio Ativo Fabricante
Metal Photo Primer (MPP) Grupo carboxilico (4-AET)* Shofu, INC
Kyoto, Japéo
Cesead Il Opaque Primer (OP) Grupo fosférico (MDP)* Kuraray
Japéo

Siloc pre / Siloc bond (S)

Silanizacéo pirolitica

Heraeus Kulzer
GmbH, Wehrheim, Alemanha

Targis Link (TL)

Grupo fosférico (MDP)*

Ivoclar Schaan
Liechtenstein

*Ver apéndice G

Quadro 3- Opaco, resina composta e abreviag6es utilizadas no texto.

Marca Comercial

Fabricante

Artglass Opaquer (O)

Heraeus Kulzer
GmbH, Wehrheim, Alemanha

Artglass Dentine (D)

Heraeus Kulzer
GmbH, Wehrheim, Alemanha
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METODO

Obtencéo das estruturas metalicas
Obtencao dos padrdes em cera
Inicialmente foi confeccionado um modelo-padrdo de aco
inoxidavel em torno mecanico com as seguintes caracteristicas e dimensoes:
disco de 8,0 mm de didmetro e 2,0 mm de espessura, com uma projecao
perpendicular partindo do seu centro em forma cilindrica com 3,0 mm de

didmetro e 17,0 mm de comprimento (Figura 1).

FIGURA 1: Modelo-padrao.

A seguir, um tubo de PVC (19,0 mm de diametro) foi cortado com
23,0 mm de comprimento em torno mecanico para possibilitar a obtencéo de

faces paralelas. Em uma das faces, foram realizados dois recortes
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diametralmente opostos com 4,0 mm de profundidade e 4,0 mm de largura
com o objetivo de alojar uma pequena barra metalica com secao transversal
quadrada de 4,0 mm. Com a barra metalica encaixada, de sua parte inferior
até a outra face do tubo de PVC, restavam exatamente 19,0 mm (altura do
modelo padrdo de aco inoxidavel: 2,0 mm do disco + 17,0 mm do cilindro). O
modelo-padréo foi, entdo, posicionado com a face circular sobre uma placa
de vidro e todo o conjunto (tubo de PVC + barra metélica) foi colocado sobre
ele. Dessa maneira, a parte circular do modelo-padréo ficava pressionada de

um lado pela placa de vidro e de outro lado pela barra metélica (Figura 2).

FIGURA 2: Dispositivo para posicionar o
modelo-padréo.
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Uma depressdo no centro do lado superior da barra metalica
permitia que a ponta de um grampo especialmente preparado se encaixasse
proporcionando, assim, estabilidade ao sistema. O tubo de PVC foi
preenchido com silicona_de adicdo laboratorial (Elite Double 32 Shore-A,
Zermarch, Italia), de acordo com as instrucfes do fabricante, até o limite da
borda inferior da barra metalica.

Apbs o tempo de polimeriza¢do (20 minutos), o tubo de PVC foi
liberado do grampo, verificou-se a fidelidade da moldagem e o modelo-
padréo foi removido.

O espaco correspondente as dimensdes propostas foi preenchido
com cera (Geo Classic, Renfert GmbH, Alemanha) ligquefeita pelo
equipamento Dippy pro (Yeti Dental, Alemanha) com o auxilio de um conta-
gotas de pescoco longo pelo orificio de 3,0 mm de diametro do molde de
silicona até atingir a parte circular que ficava apoiada sobre uma placa de
vidro. Irregularidades na parte circular foram cuidadosamente retocadas com
o auxilio de um gotejador de cera e de uma lamina de bisturi para que
nenhum defeito comprometesse a parte nobre da estrutura metalica (area de
estudo da unido). Apos o resfriamento da cera, o padréao foi cuidadosamente

removido com o auxilio do sacador (Figura 3).
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FIGURA 3: Padrédo de cera sendo
removido pelo sacador.

Incluséo e fundicdo dos padrdes de cera

Para a obtencdo das estruturas metalicas em Ni-Cr e Co-Cr, foi
utilizado o revestimento fosfatado (Micro-Fine 1700-Talladium, INC-USA) e
para o Ti Cp, o revestimento (Rematitan plus- Dentaurum, Alemanha), ambos
manipulados de acordo com as instru¢des dos fabricantes. Apds a inclusédo e
presa dos revestimentos, 0s anéis metalicos foram levados ao forno (Edgcon
3P — EDG Equipamentos e Controles Ltda) frio e submetidos aos ciclos
térmicos estabelecidos pelos fabricantes.

Todos os metais foram fundidos, de acordo com as instrugcdes do
fabricante, pela técnica que utiliza plasma (gas argonio ionizado e altamente
aquecido) como meio de transmissdo de energia (Discovery, EDG

Equipamentos e Controles Ltda).
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ApOs a remogédo de todo excesso de revestimento, as estruturas
metélicas foram separadas dos condutos de alimentacdo com discos de
carburundum em torno de alta rotacado (Nevoni. Série 1541. Tipo F56) e, em
seguida, foi finalizada a limpeza com jato de Oxido de aluminio com
particulas de 100 um em aparelho Basic classic (Renfert GmbH, Alemanha)

(Figuras 4 e 5).

FIGURA 4: Estruturas metalicas FIGURA 5: Estrutura metélica pronta.
unidas ao conduto de alimentagé&o.
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Tratamentos da superficie de uniéo

As superficies de unido de todas as estruturas metalicas foram
polidas metalograficamente em uma politriz (Metaserv 2000, Buehler, Brasil)
com lixas de carbeto de silicio (Norton, Saint-Gobain Abrasivos Ltda, Brasil),
sequencialmente (#320, #600), com a finalidade de reduzir possiveis
interferéncias retentivas. Apds o polimento, todas as estruturas metalicas
foram lavadas com alcool isopropilico - CH3CHOHCH3; - (Nuclear, Brasil) em
aparelho de ultra-som por 10 minutos. Em seguida, as estruturas metélicas,

para cada metal, foram aleatoriamente divididas em trés grupos iguais.

a) Superficie polida: (P) - Grupo controle 1
b) Jateamento com Oxido de aluminio de 50 um: (J50)

c) Jateamento com oxido de aluminio de 250 um: (J250)

Todos os procedimentos de jateamento foram realizados em
aparelho Basic classic (Renfert GmbH, Alemanha) com 6xido de aluminio
(Cobra, Renfert GmbH, Alemanha — 99,5% Al,O3; e maximo de 0,06% SiO,) a
uma distancia padronizada de 5 mm (Figura 6), presséo de 0,5 MPa e tempo

de 15 segundos.’#96:9899
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FIGURA 6: Dispositivo construido com fio ortoddntico (0,7 mm) para
padronizagdo da disténcia de jateamento.

Aplicacdo dos condicionadores de metal

Os condicionadores de metal (Quadro 2) foram aplicados, de

acordo com as instrugdes dos fabricantes, em cada um dos trés grupos.

Metal Photo Primer (MPP): Aplicagdo de uma camada com pincel

descartavel diretamente sobre o metal e espera de aproximadamente 1

minuto para aplicagdo da resina opaca.

Cesead Il Opague Primer (OP): Aplicacdo de uma camada com

pincel descartavel diretamente sobre o metal e espera de aproximadamente

1 minuto para aplicacéo da resina opaca.
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Siloc pre / Siloc bond (S): Aplicacédo de uma camada de Siloc pre

com pincel descartavel diretamente sobre o metal e, apos 2 minutos, levado
ao aparelho Silicoater MD (Heraeus Kulzer, Alemanha). Apos resfriamento
por aproximadamente 4 minutos, foi aplicada uma camada de Siloc bond e,

apos 5 minutos, aplicou-se a primeira camada da resina opaca.

Targis _Link (TL): Aplicacdo de uma camada com pincel

descartavel diretamente sobre o metal e espera de aproximadamente

5 minutos para aplicacao da resina opaca.

Adicionalmente, dos grupos J50 e J250 foram obtidos dois outros
grupos controle, nos quais foram aplicadas a resina opaca (O) e a resina
dentina (D) sem a utilizacdo prévia dos condicionadores de metal — grupo
controle 2 (J50/0OD) e grupo controle 3 (J250/0D).

Para melhor entendimento, no final do capitulo, é apresentado o

organograma resumido da pesquisa.
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Aplicacao das resinas opaca (O) e dentina (D)

Em todas as estruturas metalicas foram aplicadas duas camadas
de resina opaca (O) - Quadro 3 - e polimerizadas em aparelho Dentacolor XS
(Heraeus Kulzer, Alemanha) por 90 segundos cada, de acordo com as
instru¢des do fabricante.

Em seguida, foram aplicadas duas camadas de resina dentina (D)
- Quadro 3 — com espessura de 1 mm cada, sendo a primeira camada
polimerizada por 90 segundos e a segunda, por 180 segundos em Aparelho
Dentacolor XS (Heraeus Kulzer, Alemanha) de acordo com as instrucdes do
fabricante. Para padronizar a aplicacdo do material de revestimento estético,

foi utilizada uma matriz em acgo inoxidavel bipartida (Figuras 7 e 8).

FIGURA 7: Matriz metalica bipartida. FIGURA 8: Condensagéo da
resina.
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Apbs a finalizacdo dos corpos-de-prova (Figura 9), cada grupo foi
testado sob duas condicbes experimentais: apdés 24 horas de
armazenamento em agua em estufa de cultura regulada a temperatura
constante de 37°C (T0) e ap6s armazenamento e termociclagem (T1). Os
ciclos térmicos constaram de 500 banhos alternados em agua quente (60°C)
e fria (4°C) com permanéncia de 15 segundos em cada
temperatura,*!01718:223%% o equipamento utilizado foi uma maquina de

simulacéo de ciclos térmicos modelo MSCT-3 (Sao Carlos, Brasil).

Ensaios Mecanicos

Os ensaios mecanicos de cisalhamento foram realizados em uma
maquina de ensaios (modelo 810 Material Test System da MTS System
Corporation - Minnesota — U.S.A.) com o auxilio de um dispositivo
especialmente construido para a realizagdo dos ensaios mecanicos com uma

velocidade de carregamento de 0,5 mm/min.?>#""%% (Figura 10).
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Figura 9: Corpo-de-prova finalizado.

Célculo da tenséo de cisalhamento

Para o calculo da tensdo de cisalhamento (o), utilizou-se a
seguinte expressao:®

o (MPa) = Fmax (N)

A uniao ( mmZ)

onde (F max) representa a forca maxima de rompimento fornecida pelo
computador da maquina de ensaio; (A uniao) representa a area de uniao entre
a estrutura metélica e o material de revestimento estético, sendo constante e
igual a 7r’. Onde r = 3,88 mm e obtido pela média da medida do diametro de

todas as estruturas metalicas fundidas.
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FIGURA 10: Cinzel posicionado para

realizagdo do cisalhamento.

Andlise do tipo de falha ocorrida na interface

Apés os testes de cisalhamento, a face de unido da estrutura
metéalica foi observada em uma lupa estereoscopica (CARLZEISS-JENA,
Alemanha) com aumento de 40 vezes e as falhas classificadas da seguinte
maneira:

Falha adesiva: entre a estrutura metalica e a resina opaca;

Falha coesiva: na camada de resina;

Falha mista: composicao entre falha adesiva e coesiva;
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Adicionalmente a essas andlises, foram também selecionadas
algumas amostras de cada grupo para a realizacdo de microscopia eletrénica
de varredura (MEV) e espectroscopia de energia dispersa de RX (EDS) com

0 objetivo de contribuir para a interpretacéo dos resultados.

Microscopia eletrénica de varredura (MEV) e espectroscopia
de energia dispersa de RX (EDS)

As andlises (MEV e EDS) foram realizadas em microscopio
eletrdnico de varredura (modelo JEOL JSM — T33A0 Scanning Microscope;
20,0 KV). Para o EDS, foi utilizado tempo de 100 segundos para a

identificacdo dos elementos quimicos.

Planejamento estatistico

Considerando-se a literatura consultada, experiéncias prévias e a
viabilidade de realizacdo da pesquisa, foi proposto 0 organograma
apresentado na pagina 102. Para cada tipo de metal, foram determinados
trés grupos (P, J50 e J250). O grupo P (controle 1) foi dividido em dois
grupos (TO e T1) que, em seguida, foram subdivididos em quatro subgrupos.
Os grupos J50 e J250 foram divididos em trés grupos: Grupo controle (2 e 3)

- dividido em dois subgrupos, TO e T1- e grupos TO e T1, subdivididos em
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quatro subgrupos. Dessa forma, foram obtidos 28 grupos para cada um dos
trés tipos de metal (3 x 28 = 84 grupos), com todos os grupos contendo 7
corpos-de-prova cada um (7 x 84 = 588 corpos-de-prova).

Para avaliar o efeito dos tratamentos superficiais (jateamento com
Al,O3; de 50 um e 250 um) e da termociclagem (TO e T1) sobre a tensdo de
cisalhamento, foram empregadas analises de variancia de trés fatores.

Nos grupos controle (polimento), foram empregadas analises de
variancia de um fator considerando-se somente o efeito dos condicionadores
sobre a tensdo de cisalhamento. Optou-se por uma analise isolada desse
grupo para melhor interpretacdo dos resultados.

Os grupos controle 2 (J50/0D) e 3 (J250/0D) né&o tiveram seus
valores de tensdo de cisalhamento analisados em conjunto com o0s quatro
condicionadores para evitar um possivel mascaramento do efeito destes
materiais.

As analises de variancia foram complementadas pelo teste de Tukey
para a comparacdo multipla de médias. Adotou-se, como regra de deciséo,
por um efeito significativo, isto €, diferenca expressiva entre médias, o nivel
de 5% de significancia.

Para garantir a validade da analise de variancia, algumas
pressuposicdes principais devem ser feitas: independéncia dos dados;

homogeneidade de variancia, ou seja, equivaléncia da variabilidade das
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medidas entre 0s grupos experimentais; e que os residuos definidos pelas
diferencas entre as medidas e a média do grupo sigam uma distribuicdo
normal. A independéncia foi garantida pela forma de execucéo do trabalho,
enquanto a homogeneidade de variancia e a normalidade dos residuos foram
avaliadas, respectivamente, pelos testes de Levene e de Shapiro-Wilk.

Outro procedimento utilizado foi o da construgdo de intervalos de
95% de confianca para a média do grupo experimental. Sendo os resultados
de tensdo de cisalhamento um conjunto infinito de valores, o grupo

experimental pode ser considerado como uma parte representativa.
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102

ORGANOGRAMA RESUMIDO DA PESQUISA

Ni-Cr Co-Cr Ti Cp
Polimento Metalogréafico
(# 600)

| | |
P J50 J250

| |

CONTROLE 1 CONTROLE 2 CONTROLE 3

| | |

(MPP) + (0) + (D) + TO

(OP) + (O) + (D) + TO

(S)+(O) + (D) + TO

(0O)+ (D) +TO

©)+DO+T1

(O) + (D) + TO

O)+((D)+T1

(MPP) + (O) + (D) + TO

(MPP) + (O) + (D) + TO

(TL) + (O) + (D) + TO

(OP) + (O) + (D) + TO

(OP) + (O) + (D) + TO

(MPP) + (O) + (D) + T1

(OP)+(0)+ (D) +T1

| | | |
)+ ©+ D@ +T0 (S)+(©)+([D)+T0
i i

(TL) +(O) + (D) + TO

(TL) + (O) + (D) + TO

)+ () +([D)+T1

(MPP) + (O) + (D) + T1

(MPP) + (0) + (D) + T1

(ML) +(©O)+ (D) +T1

OP)+(©)+ (D) +T1

(OP)+(0)+ (D) +T1

| | | |
)+ ©)+([D)+T1 )+ ©)+([D@)+T1
i i

(TL)+ (0) + (D) +T1

(TL)+(©) + (D) +T1
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Resultados obtidos para a liga de Ni-Cr

Na Tabela 1 do Apéndice A, sdo apresentadas as medidas de
tensdo de cisalhamento, em MPa, para 0s corpos-de-prova, apos
armazenamento em agua por 24 horas (T0), obtidos utilizando-se os
quatro diferentes condicionadores de metal (MPP, OP, S e TL) em
conjunto com a resina opaca e a resina de revestimento, aplicados sobre
a superficie polida (P) da liga de Ni-Cr. Nao existem valores de tensdo de
cisalhamento para o grupo P/T1, uma vez que todos os corpos-de-prova,
ao final dos ciclos térmicos, apresentaram-se com o revestimento estético
separado do metal.

Nas Tabelas 2 e 3 do Apéndice A, sdo apresentadas as medidas
de tensdo de cisalhamento, em MPa, para os corpos-de-prova obtidos
utilizando-se os quatro diferentes condicionadores de metal (MPP, OP, S
e TL) em conjunto com a resina opaca e a resina de revestimento,
aplicados sobre a superficie jateada da liga de Ni-Cr, respectivamente,
com particulas de AlLbO3; de 50 um (J50) e 250 um (J250) apos
armazenamento em agua por 24 horas (T0) e termociclagem (T1). No
grupo OD, foi utilizada a resina opaca diretamente sobre o metal

associada a resina de revestimento.
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Analise estatistica

Na Tabela 1 sdo mostradas as médias e os desvios padréo
relativos aos trés tratamentos de superficie, antes e apds a
termociclagem, de acordo com o condicionador utilizado, e também para o
grupo controle OD. A avaliacdo das diferencas entre médias foi realizada
por uma analise de variancia de trés fatores: tratamento de superficie,
termociclagem e condicionador, ndo se considerando o controle OD e
nem o grupo polimento, como explicado no planejamento estatistico. O
sumario da analise de variancia € apresentado na Tabela 2, na qual se
destacam os efeitos significativos (p<0,05) da interacdo entre tratamento

e condicionador e da interacao entre termociclagem e condicionador.

Tabela 1 - Média e desvio padrdo (DP) dos valores de tenséo de cisalhamento, em MPa,
obtidas para os corpos-de-prova em todo o planejamento da pesquisa com a liga de
Ni-Cr.

Tratamentos

Condicionador Termociclagem P J50 J250
Média DP Média DP Média DP
oD TO - - 34 036 51 0,96
T1 - - 1,9 0,46 6,2 098
MPP TO 1,3 0,64 51 0,79 7,6 0,68
T1 - - 7,7 1,44 7,9 0,82
OoP TO 2,3 0,57 6,7 1,07 8,6 1,33
T1 - - 8,4 1,21 9,2 0,78
S TO 0,7 0,54 57 0,79 8,3 0,99
T1 - - 6,2 1,17 9,7 1,17
TL TO 2,6 0,55 79 1,04 87 152

T1 - - 7,6 1,69 8,5 1,44
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Tabela 2 — Sumario da andlise de variancia para testar os efeitos dos fatores em estudo

sobre a tensao de cisalhamento para a liga Ni-Cr.

Efeito Graus de Média F p
liberdade Quadratica
Tratamento (A) 1 76,03 56,67 <0,001*
Termociclagem (B) 1 19,36 14,43 <0,001*
Condicionador (C) 3 8,91 6,64 <0,001*
Interacdes
A*B 1 2,42 1,80 0,183
A*C 3 5,95 4,43 0,006*
B*C 3 4,31 3,21 0,026*
A*B*C 3 3,54 2,64 0,054
Residuo 96 1,34

* Estatisticamente significante (p<0,05)

Para avaliar o efeito da interacdo entre tratamento e condicionador
sobre a tensdo de cisalhamento, foi empregado o teste Tukey ao nivel de
5% de significancia. Foram comparadas as médias duas a duas dos oito
grupos experimentais formados pelo cruzamento dos dois tratamentos de
superficie, J50 e J250, com os quatro condicionadores,
independentemente da termociclagem. As conclusdes que seguem Sao
referentes as interpretacdbes dos valores de probabilidade p
correspondentes ao teste de Tukey apresentados na Tabela 3, juntamente
com as médias em comparacao.

Observa-se que, com o tratamento J50, as tensdes médias de
cisalhamento para o0s condicionadores OP e TL nao foram

significativamente diferentes (p>0,05), o0 mesmo ocorrendo para 0S
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condicionadores MPP e S. Os resultados sugerem que os dois primeiros
condicionadores tém médias maiores que 0s outros dois.

Esses resultados podem ser representados, simbolicamente, pela
seguinte equagao:

Para J50: (OP=TL) > (MPP=S).

N&do had nenhuma evidéncia de que os condicionadores tenham
efeito diferenciado sobre a tensdo média de cisalhamento no tratamento
J250 (p>0,05).

Quando comparados os dois tratamentos, observa-se que o0s
condicionadores MPP, OP e S tiveram suas meédias estatisticamente
aumentadas. Por outro lado, para o condicionador TL, ndo ha evidéncia

de diferenca entre as médias (p>0,05).

Tabela 3 — Valores de probabilidade p correspondentes ao teste de Tukey para
comparacdes multiplas das médias de tensdo de cisalhamento relativas a liga Ni-Cr, de
acordo com o tratamento e o condicionador.
Trat. Cond. Média J50 J250
MPP OoP S TL MPP  OP S

J50 MPP 64
OP 7,5 0,152
S 6,0 0,987 0,014*
TL 7,7 0,045 1,000 0,003*
J250 MPP 7,7 0,046* 1,000 0,003* 1,000
OoP 8,9 <0,001* 0,049* <0,001* 0,164 0,160
S 9,0 <0,001* 0,030* <0,001* 0,109 0,106 1,000
TL 8,6 <0,001* 0,212 <0,001* 0,487 0,481 0,999 0,993

* Estatisticamente significante (p<0,05)
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Para avaliar o efeito da interacdo entre termociclagem e
condicionador sobre a tensdo de cisalhamento, independentemente do
tratamento de superficie, foi novamente empregado o teste Tukey. Os
valores de probabilidade p correspondentes ao teste de Tukey sdo dados
na Tabela 4, juntamente com as médias em comparacao.

Para TO todos o0s condicionadores tiveram 0 mesmo
comportamento em relacdo aos valores médios de tensdo de
cisalhamento, com excecdo do MPP, que teve valor médio
estatisticamente menor somente em relacdo a TL/TO. Por outro lado, em
Tl os condicionadores ndo apresentaram evidéncia de diferencas
estatisticamente significantes.

Com excecdo do condicionador MPP, que teve sua média de
tensdo de cisalhamento estatisticamente aumentada, OP, S e TL néo
tiveram alteracOes estatisticamente significantes apos os ciclos térmicos

estabelecidos no trabalho.
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Tabela 4 — Valores de probabilidade p correspondentes ao teste de Tukey para
comparacdes multiplas de médias de tensdo de cisalhamento relativas a liga Ni-Cr, de
acordo com o condicionador e se foi utilizada ou ndo a termociclagem.
Term. Cond. Média TO T1
MPP OP S TL MPP  OP S

T0 MPP 6,3
oP 7,6 0,074
S 7,0 0,776 0,857
TL 8,3 <0,001* 0,717 0,057
T1 MPP 7,8 0,023* 1,000 0,612 0,919
OoP 8,8 <0,001* 0,124 0,002* 0,958 0,293
S 8,0 0,008* 0,994 0,374 0,988 1,000 0,516
TL 8,0 0,004 0,978 0,273 0,997 0,999 0,638 1,000

* Estatisticamente significante (p<0,05)

Na Tabela 5 é dado o sumario da analise de variancia para testar o
efeito dos condicionadores sobre a tensdo de cisalhamento quando
aplicados na superficie polida da liga Ni-Cr. Ha forte evidéncia (p<0,001)
de que pelo menos dois dos condicionadores tém efeito diferenciado
sobre a tensao de cisalhamento. Para identificar esses condicionadores,
foi aplicado o teste de Tukey, com os valores de probabilidade dados na
Tabela 6.

Os valores médios de tensdo de cisalhamento para o0s
condicionadores OP - TL e para MPP - S ndo foram estatisticamente
diferentes entre si (p>0,05), sendo os dois primeiros maiores.

Assim, para P/TO: (OP=TL) > (MPP =S).
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Tabela 5 - Suméario da analise de variancia para testar o efeito dos condicionadores
sobre a tensdo de cisalhamento quando somente realizado o polimento em corpos-de-

prova da liga Ni-Cr.

Efeito Graus de Média F p
liberdade Quadratica
Condicionador 3 5,67 16,99 <0,001*
Residuo 24 0,33

* Estatisticamente significante (p<0,05)

Tabela 6 - Valores de probabilidade p correspondentes ao teste de Tukey para
comparacdes multiplas de médias de tensdao de cisalhamento relativas aos
condicionadores quando realizado somente o polimento em corpos-de-prova da
liga Ni-Cr.

Condicionador Média MPP P S
MPP 1,3
OP 2,3 0,018*
S 0,7 0,227 <0,001*
TL 2,6 0,001* 0,670 <0,001*

* Estatisticamente significante (p<0,05)

Consideragdes finais relativas a analise de variancia para a
liga de Ni-Cr

A analise de variancia, como explicado no planejamento estatistico,
deve obedecer a algumas pressuposi¢cdes, como a homogeneidade de
variancia e a normalidade dos residuos. Assim, obteve-se, pelo teste de
Levene e pelo teste de Shapiro-Wilk respectivamente, os valores de
probabilidade p=0,246 e p=0,838 para a analise de trés fatores, cujo

sumario é dado na Tabela 2. Em relacdo a analise de um fator, cujo
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sumario € dado na Tabela 5, obteve-se p=0,932 para o teste de Levene
de homogeneidade de variancia e p=0,097 para o teste de Shapiro-Wilk
de normalidade dos residuos.

Portanto, ha indicacdo, em ambos os casos (p>0,05), de que a
analise de variancia nao foi afetada pela diferenca de variabilidade entre
0S grupos experimentais, sendo razoavel supor que os residuos seguem,
pelo menos aproximadamente, uma distribuicdo normal. Os graficos das
distribuicdes de frequéncias ou niumero de observacdes de residuos da
analise de trés fatores e de um fator sdo mostrados, respectivamente, nas

Figuras 1 e 2 do Apéndice B.

Representacao grafica dos resultados para a liga de Ni-Cr

Os resultados apresentados podem ser visualizados nos graficos
de meédias de tensdo de cisalhamento das Figuras 11 e 12. Foram
tracados, na Figura 12, segmentos verticais representando intervalos de
95% de confianca para a média experimental. Quando nédo ha evidéncia
de diferenca significativa entre médias, é razoavel esperar alguma
sobreposicdo dos intervalos de confianca. Entretanto, a analise de

variancia ou o teste de Tukey tém informacdes mais seguras.
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Figura 11 — Representagdo grafica das medidas de tensdo de cisalhamento, em MPa, para os

corpos-de-prova obtidos em todo o planejamento da pesquisa com a liga de Ni-Cr.
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Figura 12— Representacdo grafica das medidas de tensdo de cisalhamento, em MPa, para os

corpos-de-prova obtidos em todo o planejamento da pesquisa com a liga de Ni-Cr.
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Resultado dos tipos de falhas para a liga de Ni-Cr

Tabela 7: Distribuicdo das falhas nos corpos-de-prova obtidos em todo o planejamento

da pesquisa com a liga de Ni-Cr.

Tratamentos
Condicionador Tipo de P J50 J250
falha T0O T1
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[A] Falha Adesiva [C] Falha Coesiva [M] Falha Mista
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Fotografias da MEV e graficos de EDS para a liga de Ni-Cr

ry
w
&
-~ i
P ‘
]
=
'=| cr
[
E
s
N g cr o
®1,000 Energia (eV) g
FIGURA13: MEV para a liga de Ni-Cr apés FIGURA14: Andlise EDS para a liga de Ni-Cr
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FIGURA15: MEV para a liga de Ni-Cr apés FIGURAL6: Andlise EDS para a liga de Ni-Cr
jateamento com Al,O; de 50 um (J50). apos jateamento com Al,O; de 50 um.
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FIGURA17: MEV para a liga de Ni-Cr apés FIGURAL18: Andlise EDS para a liga de Ni-Cr

jateamento com Al,Oz de 250 um (J250). apos jateamento com Al,O3 de 250 pum.
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FIGURA 19: MEV na liga de Ni-Cr mostrando Figura 20: Analise EDS da Fig. 19. Presencga
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FIGURA 21: Andlise EDS para a liga de Ni-Cr, FIGURA 22: Andlise EDS para a liga de Ni-
grupo J250/0D/TO0. N&ao se observa nenhuma Cr, grupo P/S/TO. N&o se observa nenhuma
diferenca para o controle (J250 - Fig. 17). diferenga para o controle (P - Fig. 13).
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FIGURA 23: Andlise EDS para a liga de Ni-Cr, FIGURA 24: Analise EDS para a liga de Ni-Cr,
grupo J50/MPP/T1. Ndo se observa nenhuma grupo P/OP/TO. N&o se observa nenhuma

diferenca para o controle (J50 - Fig. 15). diferenca para o controle (P - Fig. 13).
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FIGURA 25: Andlise EDS para a liga de Ni-Cr,

grupo P/TL/TO. N&o se observa nenhuma

diferenca para o controle (P - Fig. 13).
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Interpretacao dos resultados para a liga de Ni-Cr

Como foi explicado no planejamento estatistico, os Grupos controle
2 (J50/0D) e 3 (J250/0D) nao tiveram seus valores de tensdo de
cisalhamento analisados em conjunto com os quatro condicionadores
para evitar um possivel mascaramento do efeito dos condicionadores.

Pela analise conjunta das Figuras 11 e 12, pode-se observar que o
Grupo controle OD apresenta tendéncia a menores valores em relagéo
aos outros grupos experimentais, com excecao do Grupo P. De fato, pela
observacdo dos intervalos de confianca na Figura 12, essa tendéncia
pode ser confirmada, exceto no grupo J250/MPP/T1.

Ainda pela analise da Figura 12, os valores médios das tensdes de
cisalhamento para os Grupos J50/0D e J250/0D, responsaveis pela
retencdo mecanica da resina opaca na superficie do metal, podem ser
comparados com os do grupo P/TO. Essa comparacdo sugere que a
contribuicdo da retencdo mecanica criada pelo jateamento com 6xido de
aluminio, principalmente em J250, excedeu a unido quimica, ou melhor, a
afinidade quimica dos condicionadores ao ions metalicos da liga de Ni-Cr,
exceto no Grupo J50/T1. Embora ndo muito efetiva, a retencdo quimica
estd presente e mostra um comportamento destacado para 0s
condicionadores OP e TL, com valores meédios de tensdo de cisalhamento

de 2,3 MPa e 2,6 MPa respectivamente (Tabela 6).
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De fato, isoladamente esses valores sé@o considerados baixos
quando comparados com as observaces de Behr et al., *'. De acordo
com esses autores, a unido resina/metal pode ser influenciada pela
hidrolise, pelas variacfes térmicas e pelo estresse mecéanico causado
pelas forcas mastigatérias que, na regido anterior, pode variar de 150 N a
200 N (F). Assim, considerando uma area (A) de aproximadamente 20
mm? para uma tipica interface resina/metal, os autores concluiram que
essas restauracdes deveriam suportar, no minimo, uma tensdo em torno
de 10 MPa (F/A) apds ciclagem térmica ou longos periodos de
armazenamento em agua, independentemente do metal utilizado. Nesse
estudo, a unido quimica se revelou ainda mais fragil quando as amostras
foram submetidas ao estresse hidrotérmico e ocorreu o deslocamento
total da resina opaca do metal apés a ciclagem térmica no Grupo P/T1.

Assim, fica demonstrado que a unido quimica para a liga de Ni-Cr
proporciona apenas uma pequena contribuicdo dentre os multiplos fatores
que envolvem o0 mecanismo de unido, como a retencdo mecanica
observada neste trabalho nos Grupos controle 2 (J50/0D) e 3 (J250/0OD).
Todavia, como veremos na seqiéncia, o efeito das reten¢des quimicas e
mecéanicas devem ser somados para otimizar o resultado final das
restauracdes que combinam esses materiais.

Dois processos distintos de unido resina/metal foram utilizados
nesse estudo: sistemas contendo monémeros ativos (MPP, OP e TL), ou

seja, moléculas caracterizadas por apresentarem radicais com
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propriedades especificas, podendo se ligar quimicamente a camada de
oxidos na superficie de ligas basicas, e um sistema caracterizado como
silanizacao pirolitica (S).

De acordo com van Noort et al.,?

0S agentes promotores de unido
necessitam ser quimicamente fortes para se unirem a uma superficie e
formar uma unido estavel e, para isso, requerem a presenca de grupos
reativos em ambas as superficies. Com base nas informacdes sobre o
mecanismo de unido de adesivos a estrutura dentaria proposto por esses
autores, poderiamos extrapolar para o mecanismo de unido de resinas ao
metal pelo fato deste ser também realizado por um agente intermediario
de ligagdo com a seguinte composicdo: grupo polimérico — grupo
espacador — grupo reativo ou funcional. O grupo polimérico tem a
propriedade de se unir a resina composta por copolimerizacdo por meio
de fortes ligacbes covalentes. O grupo espacador providencia flexibilidade
para o agente de unido, buscando um potencial aumento da unido com os
grupos reativos. Se uma molécula for excessivamente rigida, a
capacidade do grupo reativo pode ser prejudicada.

1.5 a adesdo entre dois materiais

De acordo com Ohno et a
depende da interacdo atdmica entre eles e é determinada pela
aproximacao direta entre seus atomos desde que exista uma distancia
inferior a 10 A. A forca de unifio esta na dependéncia direta da existéncia

e dos tipos de ligacdes quimicas especificas bem como da quantidade

dessas ligacdes. Utilizando um agente de unido contendo o mondémero



Resultado e Discussido 120

funcional 4-META (derivado carboxilico), os autores formularam possiveis
mecanismos para sua unido com o metal. O primeiro tem origem no
resultado da interacdo direta entre atomos do grupo reativo do monémero
funcional com atomos metalicos existentes na superficie do metal em uma
camada com profundidade de 7 A a 8 A, gracas a formacéo de ligacdes
primarias (covalente, ibnica ou metélica). A presenca de moléculas de
H.O e ions hidroxila (OH’) na superficie oxidada do metal resulta na
formacdo de ligacbes secundarias com o0s grupos reativos dos
mondmeros funcionais.

De acordo com van Noort,® ligagdes secundarias ou
intermoleculares séo originadas como consequiéncia de um desequilibrio
na distribuicdo de elétrons nas moléculas que formam os chamados
dipolos elétricos. A interacdo entre diferentes dipolos é conhecida
genericamente como forcas de van der Waals, e um caso exemplo tipico
da interacdo dipolo-dipolo sdo as pontes de hidrogénio (adeséo fisica).
Essas forcas de atracdo podem ser rapidas (ndo dependem de energia de
ativacdo), reversiveis (as moléculas permanecem quimicamente ou
estruturalmente intactas) e fracas (dependendo do tipo de dipolo
envolvido: permanente, induzido ou instantaneo). A adesdo quimica é
consequéncia da dissociacdo da molécula na superficie para originar
ligacbes fortes (covalentes ou ibnicas) que requerem a presenca de

grupos reativos em ambas as superficies.
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.,%* 0 mondmero derivado do acido fosférico é

Para Yanagida et a
constituido basicamente por trés componentes, dois diferentes
mondmeros e um radical contendo o grupamento ativo. Um dos
mondmeros tem a funcdo de permitir a reacdo de copolimerizacdo com a
matriz da resina opaca enquanto o outro devera propiciar a esse
condicionador a propriedade hidrofébica, prevenindo ou reduzindo a
penetracdo de agua na interface resina/metal. O terceiro componente é o
grupo funcional propriamente dito, que se liga a camada de Oxidos na
superficie dos metais por um mecanismo de reacdo similar ao do cimento

de policarboxilato (contém &cido carboxilico) e do cimento de fosfato de

zinco (contém acido fosforico).

-CH;-CH;—-CH; -

Acido carboxilico
Acido fosférico

Y Oxidos e jons
Mz metélicos
o
T e R e

Desenho esquematico do processo de unido para os derivados do acido fosférico e carboxilico.

O segundo processo de unido utilizado neste estudo (silanizagéo
pirolitica), representado pelo Siloc pre/bond (S), consiste na fusdo de uma
camada microscoépica de pérolas de vidro (silica, contida no Siloc pre) nas

irregularidades da superficie oxidada do metal e unida a resina composta
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opaca por moléculas bifuncionais, como o silano (Siloc bond). Esse
processo, conhecido como silanizacao pirolitica, € semelhante ao da
fusdo da ceramica sobre o metal.**®® Para Petridis et al.,®® o sistema Siloc
€ caracterizado por recobrir a superficie do metal com uma camada de
SiO..

Behr et al.,* resumiram esse mecanismo em duas equacdes
quimicas: a primeira (a) mostra a camada de o6xidos intermediando a
ligacdo entre metal e resina, bem como sua instabilidade causada pela
presenca de agua, a equacdo b mostra a reacdo do silicio com os 6xidos
na superficie do metal, permitindo um deslocamento do equilibrio da
reacdo para a esquerda, estabilizando a interface pela reducdo dos
efeitos da hidrdlise. O silano une a camada de silica aos mondmeros da
resina composta por ligacdes covalentes. Sob esse ponto de vista, todos
0s sistemas tentam reduzir essa caracteristica hidrofilica da interface pelo
deslocamento da agua utilizando mondmeros funcionais ou sistemas de

silanizacao.
H.O
(@ Me—-0-C <—> MeOH — HOC —

H,O
(b) Me —Si—C <—> MeOH — HOSi —

De acordo com van Noort,® a natureza i6nica da superficie do

vidro (silica depositada no metal) tem a caracteristica de absorver agua e,
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conseguentemente, reduzir a unido com a resina opaca. Um apropriado
agente intermediario de ligacdo (silano) aplicado sobre essa camada de
silica conseguira deslocar a agua se a unido criada entre ele e a camada
de silica for mais estavel que a unido entre as moléculas de agua e da
silica. Assim, a funcdo do silano € deslocar a agua absorvida e
providenciar uma forte ligagcdo quimica (covalente) entre a superficie
vitrea e as moléculas do polimero.

O efeito do jateamento pode ser visualizado pela interpretacdo das
fotografias de microscopia eletronica de varredura (MEV) para os Grupos
polimento, J50 e J250 (Figuras 13, 15 e 17). Nelas observamos uma
alteracdo na morfologia superficial do metal causada pela diferenca no
tamanho das particulas de 6xido de aluminio, uma vez que a pressao, o
tempo e a distancia de jateamento foram padronizados para todos os
metais.

Ao analisarmos os resultados da interacdo entre tratamentos e
condicionadores (Tabelas 2 e 3), verificamos que, para o grupo J50, OP e
TL apresentaram um comportamento semelhante e estatisticamente
superior ao do MPP e do S. Por outro lado, no grupo J250 néo foi
verificada nenhuma evidéncia de efeito diferenciado entre os
condicionadores, conquanto, quando comparados J50 e J250, verificamos
que os condicionadores MPP, OP e S tiveram seus valores de tensao de
cisalhamento aumentados. Isso sugere que o0 aumento da retencao

mecéanica compensou o efeito diferenciado da retencdo quimica dos
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condicionadores. Adicionalmente, a Tabela 7 mostra que a quantidade de
falhas mistas no grupo J250 foi maior que no grupo J50, evidenciando
também uma maior efetividade da retencdo mecéanica para o primeiro
grupo.

Essas observacdes estdo de acordo com as afirmacdes de Mukai
et al,®® os quais mostraram que o jateamento com particulas de Al,Os3
aumenta a efetividade da é&rea superficial do metal, a energia de
superficie e a forca de unido resina/metal. Outra consideragcédo importante
sobre o efeito do jateamento e que esta diretamente relacionada a
efetividade dos condicionadores é a capacidade das particulas de Al,O3
de oxidar a superficie da liga de Ni-Cr pela formacéo de um filme passivo
constituido por éxidos de Ni e Cr.%

As irregularidades superficiais criadas na superficie do metal pelo
jateamento criam um mecanismo simples de adesdo por embricamento
mecanico. De acordo com van Noort,®® para que essa forma de adesao
ocorra, a primeira condicdo € que o adesivo (ou a resina opaca) penetre
nessas irregularidades, e isso é determinado pela caracteristica de
“molhabilidade” do adesivo na superficie do metal. Essa caracteristica, por
sua vez, é governada pela sua energia superficial e que tera influéncia no
angulo de contato do adesivo, que também depende de sua energia
superficial, ou seja, tensdo superficial (desequilibrio da atracdo entre as
moléculas na superficie do liquido). Geralmente esse tipo de mecanismo

promove uma importante retencdo mecanica que, muitas vezes, pode néao
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ser suficiente. Mecanismos adicionais (fisicos e quimicos) também podem
ser originados, 0s quais para serem diferenciados do mecanismo
mecanico, podem ser chamados de adesdo verdadeira ou especifica. A
adesao fisica e a quimica envolvem interacdo molecular entre o adesivo e
o substrato, enquanto a adesdo mecanica ndo requer esse tipo de
interacdo na interface, como visto anteriormente.

A efetividade dos condicionadores OP e TL pode também ser
atribuida ao fato do grupamento acido fosférico ter afinidade quimica com
particulas de 6xido de aluminio aprisionadas na superficie do metal como
conseqiiéncia do jateamento.**®* A andlise de EDS feita para 0o metal
polido e jateado deixa clara a presenca dessas particulas em sua

superficie (Figuras 14, 16 e 18). Para Ohkubo et al.,*

0 jateamento com
oxido de aluminio aumenta substancialmente a quantidade de aluminio e
oxigénio na superficie do metal e diminui a quantidade inicial de
elementos originais, porém a influéncia da alumina no mecanismo de
unido ndo é muito bem conhecida. Cobb et al.,** observaram alteracées
na morfologia superficial de ligas aureas devido a diferentes tamanhos
das particulas e a pressao de jateamento. Verificaram também o aumento
da quantidade de aluminio na superficie do metal e sua possivel afinidade
quimica com mondmeros funcionais de derivados fosforicos. Para Kern e
Thompson,* o jateamento, além de criar microrretencéo, deixa particulas

de alumina na superficie do metal, porém com importante funcdo nos

sistemas adesivos que utilizam monémeros funcionais. Pela analise de
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EDS, na superficie polida (Figura 13), ndo se nota a presenca de Al nem
de O, ao contrario das Figuras 15 e 17, confirmando os resultados dos
autores citados. A andlise EDS para as superficies polidas e jateadas,
apos a aplicacdo dos condicionadores, ndo mostrou a presenca de
nenhum elemento quimico diferente em relacédo a situacdo inicial da liga
(controle).

Ao analisarmos os resultados da interacdo entre termociclagem e
condicionadores (Tabelas 2 e 4), verificamos que a termociclagem nao
teve efeito significativo para os condicionadores OP, TL e S, excecéao feita
para o MPP, que teve sua média de tensdo de cisalhamento aumentada.
Por outro lado, no Grupo T1, os condicionadores ndo apresentaram
evidéncia de diferencas significativas. Enquanto trabalhos mostram
reducao significativa nos valores de for¢ca de unido apés longos periodos

de ciclagem térmica,™>*%%%

neste estudo essa reducdo nado foi
significativa na presenca dos condicionadores. Por outro lado, avaliando-
se (Figura 12) a termociclagem nos grupos que ndo utlizaram os
condicionadores, nota-se que seu efeito no grupo J50/0OD/T1 foi mais
significativo do que para o grupo J250/0OD/T1. Isso sugere que a maior
retencao criada pelo jateamento com particulas de 250 um compensou de
forma mais efetiva o estresse hidrotérmico.

Assim, a quantidade de ciclos utilizadas neste estudo (500)

mostrou-se efetiva e estd de acordo com o trabalho de Crim e Garcia-

Godoy (1987),'° pelo qual compararam diferentes nimeros de ciclos
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térmicos e concluiram que, em 100 ciclos, os efeitos da termociclagem

.,** embora nao

podem ser evidenciados. De acordo com Lakatos et a
exista uma concordancia geral quanto ao significado da termociclagem
em relacdo as mudancas térmicas na cavidade bucal, seus efeitos
aparecem ap6és 100 ou 200 ciclos.

Informacdes adicionais podem ser obtidas durante a interpretacéo

dos resultados para a liga de Co-Cr e para o titanio.
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Resultados obtidos para aliga de Co-Cr

Na Tabela 1 do Apéndice C sdo apresentadas as medidas de
tensdo de cisalhamento, em MPa, para 0s corpos-de-prova, apos
armazenamento em agua por 24 horas (T0), obtidos utilizando-se os
quatro diferentes condicionadores de metal (MPP, OP, S e TL) em
conjunto com a resina opaca e a resina de revestimento, aplicados sobre
a superficie polida (P) da liga de Co-Cr. Nao existem valores de tenséo de
cisalhamento para o grupo P/T1, uma vez que todos os corpos-de-prova,
ao final dos ciclos térmicos, apresentaram-se com o revestimento estético
separado do metal.

Nas Tabelas 2 e 3 do Apéndice C, sdo apresentadas as medidas
de tensdo de cisalhamento, em MPa, para 0s corpos-de-prova obtidos
utilizando-se os quatro diferentes condicionadores de metal (MPP, OP, S
e TL) em conjunto com a resina opaca e a resina de revestimento,
aplicados sobre a superficie jateada da liga de Co-Cr, respectivamente,
com particulas de AlLbO3; de 50 um (J50) e 250 um (J250) apos
armazenamento em agua por 24 horas (T0) e termociclagem (T1). No
grupo OD, foi utilizada a resina opaca diretamente sobre o metal

associada a resina de revestimento.
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Andlise estatistica

Na Tabela 8 sdo mostradas as médias e os desvios padrdo
relativos aos trés tratamentos de superficie, antes e apdés a
termociclagem, de acordo com o condicionador utilizado. A avaliacdo das
diferencas entre médias foi realizada por uma analise de variancia de trés
fatores: tratamento de superficie, termociclagem e condicionador, ndo se
considerando o controle OD e nem o grupo polimento, como explicado no
planejamento estatistico. O sumario da andlise de variancia ¢é
apresentado na Tabela 9, onde se destacam os efeitos significativos
(p<0,05) de tratamento e da interagcdo entre termociclagem e
condicionador. Os efeitos de termociclagem e condicionador séao
significativos, porém observa-se ser suficiente avaliar a interacdo entre
eles jA que esta também foi significativa. O efeito de tratamento, ao
contrario, independe dos outros fatores, pois ndo se encontrou nenhuma
interacdo significativa.

Considerando que ha dois tratamentos de superficie (J50 e J250),
a analise de variancia indicou que eles sao diferentes quanto a média de
tensdo de cisalhamento (p<0,001). Assim, pode-se afirmar que o
jateamento da superficie da liga de Co-Cr com particulas de Al,O3; de

250 um produziu maiores valores de tensao de cisalhamento, em média,

do que o jateamento com particulas de AlLOsz; de 50 um. Esse
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comportamento foi o0 mesmo para os corpos-de-prova termociclados ou

nao, independentemente do condicionador utilizado.

Tabela 8 - Média e desvio padrao (DP) dos valores de tensao de cisalhamento, em MPa,
obtidas para os corpos-de-prova em todo o planejamento da pesquisa com a liga de
Co-Cr.

Tratamentos

Condicionador Termociclagem P J50 J250
Média DP Média DP Média DP
oD TO - - 3,0 0,22 56 2,12
T1 - - 3,1 1,15 4,9 0,67
MPP TO 2,1 0,76 51 1,02 6,9 1,00
T1 - - 6,8 1,57 8,1 1,61
OP TO 30 1,11 6,2 1,08 7,8 1,38
T1 - - 8,9 1,30 10,1 1,88
S TO 1,2 0,88 4,6 0,93 6,2 0,70
T1 - - 45 1,06 84 0,99
TL TO 4,2 0,70 59 1,42 7,1 1,56
T1 - - 88 1,74 10,5 1,09

Tabela 9— Sumario da analise de variancia para testar os efeitos dos fatores em estudo

sobre a tenséo de cisalhamento para a liga Co-Cr.

Efeito Graus de Média F p
liberdade Quadratica
Tratamento (A) 1 96,07 57,18 <0,001*
Termociclagem (B) 1 118,55 70,56  <0,001*
Condicionador (C) 3 33,75 20,09 <0,001*
Interacdes
A*B 1 1,47 0,87 0,353
A*C 3 3,35 1,99 0,120
B*C 3 6,94 4,13 0,008*
A*B*C 3 2,11 1,26 0,294
Residuo 96 1,68

* Estatisticamente significante (p<0,05)
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Para avaliar o efeito da interacdo entre termociclagem e
condicionador sobre a tensdo de cisalhamento, independentemente do
tratamento de superficie, foi empregado o teste Tukey, também ao nivel
de 5% de significancia. Foram comparadas as médias duas a duas dos
oito grupos experimentais formados pelos quatro condicionadores, antes e
apos a termociclagem. As conclusbes que seguem sao referentes as
interpretacdes dos valores de probabilidade p correspondentes ao teste
de Tukey apresentados na Tabela 10, juntamente com as médias em
comparacao.

Para os grupos ndo submetidos a termociclagem (T0), ndo ha
evidéncia de que os condicionadores tenham efeito diferenciado sobre a
tensdo média de cisalhamento (p>0,05).

Assim, para TO: MPP=0OP=S=TL.

Nos grupos submetidos a termociclagem (T1), os condicionadores
MPP - S e OP - TL nado apresentaram diferencas estatisticamente
significantes (p>0,05) nas tensGes médias de cisalhamento entre si,
sendo as duas ultimas as maiores (p<0,05).

Assim, para T1: (OP=TL) > (MPP=S).

Quando comparamos o0 mesmo condicionador antes (TO) e apos a
termociclagem (T1), verificamos que os valores médios de tensao de
cisalhamento aumentaram significantemente (p<0,05) para MPP, OP e

TL. Para S 0 aumento nao foi estatisticamente significante (p>0,05).
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Tabela 10 — Valores de probabilidade p correspondentes ao teste de Tukey para
comparacdes multiplas das médias de tenséo de cisalhamento relativas a liga Co-Cr, de

acordo com o condicionador e se foi utilizada ou ndo a termociclagem.

Term. Cond. Média TO T1
MPP OoP S TL MPP OoP S

T0 MPP 6,0
OoP 7,0 0,458
S 55 0,975 0,059
TL 6,5 0,965 0,974 0,459

T1 MPP 75 0,043* 0,954 0,002* 0,424
OoP 9,6 <0,001* <0,001* <0,001* <0,001* 0,002*
S 6,5 0,981 0,955 0,531 1,000 0,358 <0,001*
TL 9,7 <0,001* <0,001* <0,001* <0,001* 0,001* 1,000 <O0,001*

* Estatisticamente significante (p<0,05)

Na Tabela 11 é dado o sumario da analise de variancia para testar
o efeito dos condicionadores sobre a tensdo de cisalhamento quando
aplicados na superficie polida da liga Co-Cr. Ha forte evidéncia (p<0,001)
de que pelo menos dois dos condicionadores tém efeito diferenciado
sobre a tensdo de cisalhamento. Para identificar esses condicionadores
foi aplicado o teste de Tukey, com os valores de probabilidade dados na
Tabela 12.

Os condicionadores MPP - S e OP - TL ndo apresentaram
diferencas estatisticamente significantes (p>0,05) nas tensées médias de
cisalhamento entre si.

Assim, para P: MPP=S e OP=TL.

Os condicionadores OP e TL apresentaram valores médios de

tensao de cisalhamento maiores que S (p<0,01).
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Assim, para P: (OP=TL) > S.

Porém, em relacdo ao condicionador MPP, somente TL tem valor
significantemente maior (p<0,05).

Assim, para P: TL > MPP e OP=MPP.

Os resultados mostram gque os condicionadores tendem a se dividir
em dois grupos: OP - TL, com médias maiores, e MPP - S, com médias

menores.

Tabela 11 - Sumario da andlise de variancia para testar o efeito dos condicionadores
sobre a tenséo de cisalhamento quando somente realiza-se o polimento em corpos-de-
prova da liga Co-Cr.

Efeito Graus de Média F p
liberdade Quadratica
Condicionador 3 11,888 15,587 <0,001*
Residuo 24 0,763

* Estatisticamente significante (p<0,05)

Tabela 12 - Valores de probabilidade p correspondentes ao teste de Tukey para
comparagcdes mdltiplas de médias de tensdo de cisalhamento relativas aos
condicionadores quando realiza-se somente o polimento em corpos-de-prova da liga Co-
Cr.

Condicionador Média MPP P S
MPP 2,1
OP 3,0 0,225
S 1,2 0,256 0,004*
TL 4,2 0,001* 0,063 <0,001*

* Estatisticamente significante (p<0,05)
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Consideragdes finais relativas a analise de variancia para a

liga de Co-Cr

A analise de variancia, como explicado no planejamento estatistico,
deve obedecer a algumas pressuposi¢cdes, como a homogeneidade de
variancia e a normalidade dos residuos. Assim, obteve-se pelo teste de
Levene e pelo teste de Shapiro-Wilk, respectivamente, os valores de
probabilidade p=0,324 e p=0,098, para a analise de trés fatores cujo
sumario é dado na Tabela 9. Em relacdo a analise de um fator, cujo
sumario € dado na Tabela 11, obtive-se os valores p=0,504 para o teste
de Levene de homogeneidade de variancia e p=0,378 para o teste de
Shapiro-Wilk de normalidade dos residuos.

Portanto, ha indicacdo, em ambos os casos (p>0,05), de que a
analise de variancia nao foi afetada pela diferenca de variabilidade entre
0S grupos experimentais, sendo razoavel supor que os residuos seguem,
pelo menos aproximadamente, uma distribuicdo normal. Os graficos das
distribuicdes de frequéncias ou numero de observacdes de residuos da
analise de trés fatores e de um fator sdo mostrados, respectivamente, nas

Figuras 1 e 2 do Apéndice D.
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Representacao grafica dos resultados para a liga de Co-Cr

Os resultados apresentados podem ser visualizados nos graficos
de médias de tensdo de cisalhamento das Figuras 26 e 27. Foram
tracados, na Figura 27, segmentos verticais representando intervalos de
95% de confianca para a média experimental. Quando ndo h& evidéncia
de diferenca significativa entre médias, é razoavel esperar alguma
sobreposicdo dos intervalos de confianca. Entretanto, a andlise de

variancia ou o teste de Tukey tém informacdes mais seguras.
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Figura 26 — Representagdo grafica das medidas de tensdo de cisalhamento, em MPa, para os

corpos-de-prova obtidos em todo o planejamento da pesquisa com a liga de Co-Cr.
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Figura 27— Representacao grafica das medidas de tensdo de cisalhamento, em MPa, para os
corpos-de-prova obtidos em todo o planejamento da pesquisa com a liga de Co-Cr.
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Resultado dos tipos de falhas para aliga de Co-Cr

Tabela 13: Distribuicdo das falhas nos corpos-de-prova obtidos em todo o planejamento

da pesquisa com a liga de Co-Cr.

Tratamentos
Condicionador Tipo de P J50 J250
falha TO T1
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Fotografias da MEV e graficos de EDS para a liga de Co-Cr

X1.0080

FIGURA 28: MEV para a liga de Co-Cr apo6s
polimento (P).

FIGURA 30: MEV para a liga de Co-Cr apos
jateamento com Al,O; de 50 um (J50).

FIGURA 32: MEV para a liga de Co-Cr apos

jateamento com Al,O; de 250 um (J250).
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FIGURA 29: Anélise EDS para a liga de

Co-Cr apés polimento.
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FIGURA 31: Anélise EDS para a liga de

Co-Cr apés jateamento com Al,Os de 50 um.
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FIGURA 33: Anélise EDS para a ligade Co-

Cr ap6s jateamento com Al,Oz de 250 um.
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FIGURA 34: MEV para a liga de Co-Cr apds FIGURA 35: Andlise EDS para a liga de
polimento. Nota-se a presenca de residuos Co-Cr - Grupo P/TL/TO.
de resina — Grupo P/TL/TO.
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FIGURA 36: MEV para a liga de Co-Cr — FIGURA 37: Anélise EDS para a Fig. 36.
Grupo J50/TL/T1. Falha mista. Presenca de Ti da resina opaca.
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FIGURA 38: Andlise EDS para a liga de Co-Cr - Grupo FIGURA 39: Analise EDS para a liga de Co-Cr -
J250/0D/T0. N&o se observa nenhuma diferenga para Grupo P/S/TO. N&o se observa nenhuma diferenca
o controle (J250 - Fig. 32). para o controle (P — Fig. 28).



Resultado e Discussido 140

Interpretacao dos resultados para aliga de Co-Cr

Muitas informacdes apresentadas para a liga de Ni-Cr,
principalmente em relacdo ao comportamento dos condicionadores e a
seus mecanismos de unido, podem ser relacionadas também para a liga
de Co-Cr. Por isso, a discussdo dos resultados para esta liga se limitara a
abordagem de caracteristicas relevantemente divergentes.

Da mesma maneira que para a liga de Ni-Cr, os Grupos controle 2
(J50/0D) e 3 (J250/0D) néao tiveram seus valores de tensdo de
cisalhamento analisados em conjunto com os quatro condicionadores.

Partindo da hipétese de que os condicionadores utilizados
melhoram a unido resina/metal, era esperado que o Grupo controle OD
apresentasse menores valores de tensédo de cisalhamento. Pela andlise
conjunta das Figuras 26 e 27, podemos observar a tendéncia a menores
valores em relacdo aos outros grupos experimentais, com excecado do
Grupo P. De fato, essa observacao pode ser confirmada pelos intervalos
de confiangca constantes da Figura 27, exceto quanto aos Grupos
J50/S/T1 e J250/TO.

Ainda pela analise da Figura 27, os valores médios das tensdes de
cisalhamento para os grupos J50/0OD e J250/0D, responsaveis pela
retencdo mecanica da resina opaca na superficie do metal, podem ser
comparados aos do grupo P/TO, o qual representa a afinidade quimica

dos condicionadores ao ions metalicos da liga de Co-Cr. Essa
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comparacao destaca o comportamento dos condicionadores OP e TL,
com valores médios de tensédo de cisalhamento de 3,0 MPa e 4,2 MPa
respectivamente — Tabela 12. O desempenho do condicionador TL em
relacdo a sua afinidade quimica com a superficie polida da liga de Co-Cr
parece superar o efeito da retengdo mecéanica nos grupos J50/0OD/T0
(3,0 MPa) e J50/0D/T1 (3,1 MPa) e ficar em igualdade nos grupos
J250/0D/TO0 (5,6 MPa) e J250/0D/T1 (4,9 MPa). A Figura 34 pode auxiliar
na interpretacdo do resultado para TL, na qual nota-se a presenca de
residuos de resina aderidos na superficie polida da liga.

Esses resultados concordam com os resultados obtidos por

Matsumura et al.>®

ao mostrarem que o monémero derivado do acido
fosforico (MDP) é mais efetivo na presenca de Cr em relacdo ao Ni.
Nesse estudo, os valores de forca de unido obtidos apds ciclagem térmica
para um metal contendo 99,9% de Ni foi de 13,1 MPa e para um metal
contendo 99,9% de Cr foi de 39,3 MPa. Porém, para uma liga de aco
inoxidavel sem Ni, os valores de forca de unido foram menores do que
para a mesma liga contendo 12% de Ni, destacando também a
importancia do Ni na composicdo das ligas para melhorar a uniéo.

Salonga et al.,*®

observaram que, apés a termociclagem, os valores de
forca de unido resina/metal tiveram reducao de 15,2% para o metal cromo
puro e 53,7% de reducédo para o metal niquel puro utilizando derivados

carboxilicos (4-META).
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Os valores que representam a contribuicdo isolada de retencéo
mecanica e quimica para a liga de Co-Cr quando comparados aos valores

de referéncia citados por Behr et al.

podem ser considerados baixos.
Entretanto, mais efetivos quando comparados aos valores da liga de Ni-
Cr.

O efeito do jateamento pode ser visualizado pela interpretacdo das
fotografias de microscopia eletronica de varredura (MEV) para os Grupos
polimento, J50 e J250 (Figuras 28, 30 e 32). Nelas observamos uma
alteracdo na morfologia superficial do metal causada pela diferenca no
tamanho das particulas de 6xido de aluminio, uma vez que a pressao, o
tempo e a distancia de jateamento foram padronizados para todos os
metais.

Ao analisarmos os resultados da analise de variancia (Tabela 9)
verificou-se que, para a liga de Co-Cr, o jateamento superficial com
particulas de 250 um resultou maiores valores de tensao de cisalhamento,
independente do condicionador utilizado e da termociclagem.

As observag0es relativas a liga de Ni-Cr também poderiam ser aqui
aplicadas, mas, contraditoriamente, a Tabela 13 mostra que a quantidade
de falhas mistas no grupo J50 foi maior que no grupo J250, possivelmente
como resultado das interpretagbes dos tipos de falhas, que nao
permitiram determinar com precisdo a presenca ou ndo de residuos de
resina na superficie do metal. Este fato pode ser observado quando

comparamos as figuras analisadas em lupa estereoscépica e sob
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microscopia eletrénica de varredura. Embora na analise macroscopica as
falhas tenham sido caracterizadas como adesivas, sob MEV (Figura 34)
essa analise foi diferente, pois, em algumas regifes, pode-se notar a
presenca de residuos de resinas incrustadas no metal. Almilhatti et al. *
(2003) observaram comportamento similar durante as andlises macro e
microscopica de falhas na unido resina/Ni-Cr. Apesar de auxiliar na
discussédo dos resultados, cientificamente ndo € possivel estabelecer uma
correlacéo direta entre os valores de tensao de cisalhamento e os tipos de
falhas.®

Ao analisarmos os resultados da interacdo entre termociclagem e
condicionadores (Tabelas 9 e 10), verificamos que a termociclagem teve
um efeito significativo no aumento dos valores médios de tensao de
cisalhamento para os condicionadores MPP, OP e TL. Para S, o aumento
nao foi estatisticamente significante. Esses resultados estdo de acordo

|"11

com as afirmacdes de Behr et a 0S quais observaram comportamento

diferenciado para os derivados fosforicos em relacdo aos sistemas de

silanizacdo, provavelmente devido a alta afinidade desses mondmeros

|l59

aos oxidos de Cr. Da mesma forma, Ohkubo et al.> também verificaram

aumento nos valores de for¢ca de unido para a liga de Co-Cr utilizando

I.ll

derivados fosforicos. Behr et a verificaram aumento nos valores de

forca de unido resina/metal para liga de Co-Cr apds um periodo de 150

|.,65

dias de armazenamento em agua. Para Petridis et al.,”” a estabilidade dos

valores de for¢a de unido apos os procedimentos de termociclagem pode
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estar relacionada com a polimerizacdo complementar da resina. Orchard
et al.®? também encontraram maiores valores de forca de unido para a liga
de Co-Cr apés ciclagem térmica e também justificaram esse
comportamento pelo processo de polimerizacdo complementar. Kern e
Thompson®? verificaram aumento de 47,5 MPa para 53,7 MPa para 0s
valores de forca de unido apdés 150 dias de armazenamento em agua
seguido de 37.500 ciclos térmicos para o condicionador MDP utilizado
com a liga de Co-Cr e justificaram o efeito como sendo resultado do efeito
da polimerizacdo complementar e do relaxamento das tensées na resina
composta e, também, devido a afinidade desse mondémero com as
particulas de alumina infiltradas na superficie do metal.

Por outro lado, avaliando-se o efeito da termociclagem para os
grupos J50/0D e J250/0D (Figura 27), podemos notar que nao foi
significativo, ou seja, provavelmente somente o efeito da polimerizacao
complementar ndo justifica a tendéncia a maiores valores de tensao de
cisalhamento para a liga de Co-Cr apdés os procedimentos de
termociclagem.

Outra interpretacéo pode ser feita a partir do trabalho de Tanaka et
al.,! (1986) ao se observar que mostrou que a oxidacdo complementar de
ligas de Ni-Cr e Co-Cr utilizando jateamento com particulas de Al,O3
melhorou a unido resina/metal utilizando mondmeros carboxilicos. De
acordo com os autores, a unido de resinas contendo o 4-META é

otimizada pela presenca de um filme de oOxidos na superficie de
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metais basicos. Da mesma forma, Yoshida et al.®®

observaram que esse
filme é constituido por 6xidos de Cr e Co e que pode ser formado pelo
jateamento do metal com particulas de Al,O3; . Ainda de acordo com o
estudo de Tanaka et al.,®* ligas de Co-Cr apresentam melhor estabilidade
da unido apés armazenamento em agua e aumento nos valores de forca
de unido devido a alta concentracdo de cromo, 0 que torna o metal mais
sensivel ao processo de oxidacdo na presenca de pequenas quantidades
de oxigénio que, quando dissolvido na agua durante os procedimentos de
termociclagem, pode facilitar e permitir uma auto reparacdo dessa
camada de oxidos.

Essas afirmacdes, talvez, possam explicar o comportamento dos
condicionadores MPP, OP e TL, os quais tiveram seus valores de tensao
de cisalhamento aumentados ap6s a ciclagem térmica. Provavelmente,
por se unir ao metal por um processo diferente, o condicionador (S) néo
apresentou aumento significante no seu valor.

Esses resultados estdo de acordo com os estudos de Ohkubo et
al.®® que verificaram pequenas reducdes nos valores de tensdo de
cisalhamento para os condicionadores (4-META — 2,8% e MDP — 2,6%)
utilizados em conjunto com a liga de Co-Cr ap6s 2.000 ciclos térmicos.
Por outro lado, para o condicionador Siloc (S) a reducao foi maior (20%).
Yoshida et al.,”® com a mesma liga e utilizando 50.000 ciclos, verificaram

reducdo nos valores de tensdo de cisalhamento de aproximadamente
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41% para o condicionador contendo o MDP e reducéo de até 92,5% para
0 4-META.

Embora os resultados tenham mostrado que a unido quimica para
a liga de Co-Cr foi mais efetiva (Tabela 12 e Figura 27) em relacéo a liga
de Ni-Cr (Tabela 6 e Figura 12), a unido quimica isolada também nao
resistiu ao estresse hidrotérmico (deslocamento total da resina opaca do
metal apds a ciclagem térmica no grupo P/T1).

Da mesma forma, alguns autores® demonstraram que a
guantidade, a composicdo e o tratamento superficial das particulas de
carga de resinas opacas fotopolimerizaveis podem influenciar em suas
propriedades mecanicas e no processo de unido ao metal. Provavelmente
essas conclusdes poderiam ser aplicadas em relacdo aos metais
utilizados neste estudo. A resina opaca utilizada em nosso estudo foi a
Artglass Opaquer (Quadro 3), composta por um éster metacrilico
multifuncional (70%), 5% de particulas de dioxido de silicio silanizadas

(SiO,) e 25% de pigmentos inorganicos®®®

(possivelmente TiO5)
detectados na analise EDS para uma superficie fraturada da liga de Ni-Cr
(Figuras 19 e 20) e Co-Cr (Figuras 36 e 37). Para Yoshida, Taira e
Atsuta,”® essa influéncia no mecanismo de unido pode ser contornada
com a utilizacdo de um condicionador de metal especifico. Partindo da
hipotese de que, em nosso estudo, foi utilizada sempre a mesma resina

opaca e que condicionadores especificos foram utilizados, sua influéncia

poderia ser notada nos grupos J50/0D e J250/0OD. Para os trés tipos de
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metais, podemos observar esse comportamento pela analise dos
intervalos de confianca das Figuras 12, 27 e 41, estando evidenciado um
comportamento mais favoravel para os grupos J250/0OD/Ti Cp.

Para Magneville e Dejou,*® as falhas de unido resina/metal estdo
associadas aos diferentes coeficientes de expansdo térmica dos
materiais, a degradacao hidrolitica na interface, a corrosdo do metal e ao
estresse mecanico aplicado a restauracdo durante a mastigacao.
Relataram ainda a importancia da geometria dos corpos-de-prova, a area
da superficie de unido bem como sua localizacdo e o efeito da saliva
artificial e da termociclagem na interface. Mesmo tentando incorporar
algumas dessas caracteristicas nos estudos, ainda ndo foi possivel
simular a complexidade do ambiente da cavidade bucal.

Yoshida et al.®® compararam a efetividade de diversos
condicionadores de metal e concluiram que os maiores valores de forca
de unido foram encontrados para o derivado fosforico (MDP) em relacéo a
uma liga de Co-Cr, possivelmente por sua reacdo mais favoravel com
oxidos de cromo, observando-se, porém, que a unido foi influenciada pela
termociclagem.

Assim, ao analisarmos o comportamento geral dos condicionadores
quando utilizados em diferentes superficies jateadas (J50 e J250) e sob a
influéncia ou néo de estresse térmico (TO e T1) em conjunto com a liga de
Co-Cr, verificamos a tendéncia de uma divisdo em dois grupos OP - TL e

MPP - S, tendo os primeiros uma posicdo de destaque, de forma
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semelhante ao ocorrido com a liga de Ni-Cr. Assim, pode-se sugerir que
os monbémeros derivados do acido fosforico (OP e TL) tém maior
efetividade de unido em comparacdo com o derivado carboxilico e
silanizacao para a liga de Co-Cr.

Informacdes adicionais podem também ser obtidas durante a

interpretacdo dos resultados para o metal Ti Cp.
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Resultados obtidos para aligade Ti Cp

Na Tabela 1 do Apéndice E sdo apresentadas as medidas de
tensdo de cisalhamento, em MPa, para 0s corpos-de-prova, apos
armazenamento em agua por 24 horas (T0), obtidos utilizando-se os
quatro diferentes condicionadores de metal (MPP, OP, S e TL) em
conjunto com a resina opaca e a resina de revestimento, aplicados sobre
a superficie polida (P) do Ti Cp. Ndo existem valores de tensdo de
cisalhamento para o grupo P/T1, uma vez que todos os corpos-de-prova,
ao final dos ciclos térmicos, apresentaram-se com o revestimento estético
separado do metal.

Nas Tabelas 2 e 3 do Apéndice E séo apresentadas as medidas de
tensdo de cisalhamento, em MPa, para 0s corpos-de-prova obtidos
utilizando-se os quatro diferentes condicionadores de metal (MPP, OP, S
e TL) em conjunto com a resina opaca e a resina de revestimento,
aplicados sobre a superficie jateada do Ti Cp, respectivamente, com
particulas de Al,O3 de 50 um (J50) e 250 um (J250) apds armazenamento
em agua por 24 horas (TO) e termociclagem (T1). No grupo OD, foi
utilizada a resina opaca diretamente sobre o metal associada a resina de

revestimento.
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Analise estatistica

Na Tabela 14 sdo mostradas as médias e os desvios padréo
relativos aos trés tratamentos de superficie, antes e apdés a
termociclagem, de acordo com o condicionador utilizado. A avaliacdo das
diferencas entre médias foi realizada por uma analise de variancia de trés
fatores: tratamento de superficie, termociclagem e condicionador, ndo se
considerando o controle OD e nem o grupo polimento, como explicado no
planejamento estatistico. O sumario da  analise de variancia é
apresentado na Tabela 15. Os efeitos dos tratamentos e condicionadores
sao significativos (p<0,05), sendo, porém, suficiente avaliar a interacao
entre eles ja que também foi significativa (p<0,05). Embora o efeito
termociclagem ndo tenha sido significativo (p>0,05), foi encontrada

interacdo entre ela e os condicionadores (p<0,05).
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Tabela 14 - Média e desvio padrao (DP) dos valores de tensdo de cisalhamento, em
MPa, obtidas para os corpos-de-prova obtidos em todo o planejamento da pesquisa com
o TiCp.

Tratamentos

Condicionador Termociclagem P J50 J250
Média DP  Média DP Média DP
oD TO - - 34 047 6,8 2,00
T1 - - 49 0,68 82 1,03
MPP TO 1,3 0,73 7,1 0,74 9,6 1,94
T1 - - 6,2 1,15 99 0,78
OP TO 19 0,82 8,7 2,31 12,0 2,08
T1 - - 9,8 1,91 14,4 1,88
S TO 2,0 0,85 9,5 1,43 9,7 0,88
T1 - - 7,4 0,95 10,7 0,86
TL TO 1,7 0,94 8,3 1,52 12,8 2,24
T1 - - 8,5 0,91 119 181

Tabela 15 — Sumario da analise de variancia para testar os efeitos dos fatores em estudo

sobre a tensdo de cisalhamento para o Ti Cp.

Efeito Graus de Média F p
liberdade Quadratica
Tratamento (A) 1 284,93 117,16  <0,001*
Termociclagem (B) 1 0,42 0,17 0,679
Condicionador (C) 3 48,30 19,86 <0,001*
Interacdes
A*B 1 9,43 3,88 0,052
A*C 3 7,93 3,26 0,025%
B*C 3 7,97 3,28 0,024*
A*B*C 3 5,25 2,16 0,098
Residuo 96 2,43

* Estatisticamente significante (p<0,05)
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Para avaliar o efeito da interacdo entre tratamento e condicionador
sobre a tenséo de cisalhamento foi empregado o teste Tukey ao nivel de
5% de significancia. Foram comparadas as médias duas a duas dos oito
grupos experimentais formados pelo cruzamento dos dois tratamentos de
superficie, J50 e J250, com os quatro condicionadores,
independentemente da termociclagem. As conclusdes seguintes séo
referentes as interpretacdbes dos valores de probabilidade p
correspondente ao teste de Tukey, apresentados na Tabela 16
juntamente com as médias em comparacao.

Observa-se que, com o tratamento J50, somente h& evidéncia de
que a tensdo média de cisalhamento para o condicionador OP seja
significativamente (p<0,05) maior do que a média de MPP.

Assim, para J50:

OP > MPP
OP=S=TL
MPP=S=TL

No tratamento J250, as tensdes médias de cisalhamento para os
condicionadores OP e TL nao foram significativamente diferentes
(p>0,05), o0 mesmo ocorrendo com as médias de MPP e S. Ha evidéncia
forte de que as duas primeiras sdo maiores do que as outras duas.

Assim, para J250:

OP=TL>MPP =S
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Quando comparados os dois tratamentos J50 e J250, observa-se
que o jateamento com particulas de 250 um (J250) aumentou a
efetividade de todos os condicionadores, verificada nas tensdes médias

de cisalhamento, com excecao do condicionador S (p> 0,05).

Tabela 16 — Valores de probabilidade p correspondentes ao teste de Tukey para
comparagdes miltiplas de médias de tensdo de cisalhamento relativas ao Ti Cp, de
acordo com o tratamento e o condicionador.
Trat. Cond. Média J50 J250

MPP OP S TL MPP OP S

J50 MPP 6,6
OoP 9,2 0,001*
S 8,5 0,054 0,899
TL 8,4 0,074 0,848 1,000
J250 MPP 9,7 <0,001* 0,990 0,397 0,326
oP 13,2 <0,001* <0,001* <0,001* <0,001* <0,001*
S 10,2 <0,001* 0,725 0,077 0,056 0,993 <0,001*
TL 12,3 <0,001* <0,001* <0,001* <0,001* 0,001* 0,817 0,009*

* Estatisticamente significante (p<0,05)

Para avaliar o efeito da interagdo entre termociclagem e
condicionador sobre a tensdo de cisalhamento, independentemente do
tratamento de superficie, foi novamente empregado o teste Tukey. As

conclusdes seguintes sdo referentes as interpretacdes dos valores de
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probabilidade p correspondente ao teste de Tukey, apresentados na
Tabela 17 juntamente com as médias em comparacéao.

Para os corpos-de-prova ndao submetidos a termociclagem (T0), os
condicionadores MPP - S e OP - TL ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significantes (p>0,05) nas tensGes médias de
cisalhamento entre si. A média de MPP foi significantemente menor do
qgue as de OP e TL (p<0,05).

Os resultados mostram que os condicionadores tendem a se dividir
em dois grupos, OP - TL com médias maiores e MPP - S, com médias
menores.

Para os corpos-de-prova submetidos a termociclagem (T1), o valor
médio de tensdo de cisalhamento para o condicionador OP foi o maior
(p<0,01).

Assim, para T1:

OP >MPP,SeTL
MPP =S
S=TL

TL > MPP

Quando comparamos o0 mesmo condicionador antes (TO) e apos a
termociclagem (T1), verificamos que os valores médios de tensao de

cisalhamento néo foram estatisticamente diferentes (p>0,05).



Resultado e Discussido 155

Tabela 17 — Valores de probabilidade p correspondentes ao teste de Tukey para
comparacdes multiplas de médias de tensdo de cisalhamento relativas ao Ti Cp, de
acordo com o condicionador e se foi utilizada ou ndo a termociclagem.

Term. Cond. Média TO T1
MPP OoP S TL MPP oP S

T0 MPP 8,3
OoP 10,4 0,020*
S 9,6 0,408 0,896
TL 10,5 0,007* 1,000 0,739
T1 MPP 8,0 0,999 0,003* 0,146 0,001*
OoP 12,1 <0,001* 0,082 0,002* 0,171  <0,001*
S 9,0 0,931 0,346 0,983 0,191 0,661 <0,001*
TL 10,2 0,047 1,000 0,973 0,999 0,009* 0,037* 0,536

* Estatisticamente significante (p<0,05)

Na Tabela 18 é dado o sumario da analise de variancia para testar
o efeito dos condicionadores sobre a tensdo de cisalhamento quando
aplicados na superficie polida do Ti Cp. N&o h& evidéncia estatisticamente
significante (p>0,05) para afirmar que os condicionadores tém efeito

diferenciado sobre a tensdo de cisalhamento.

Tabela 18 - Sumario da andlise de variancia para testar o efeito dos condicionadores
sobre a tenséo de cisalhamento, quando somente realizado o polimento em corpos-de-
prova com o Ti-Cp.

Efeito Graus de Média F p
liberdade Quadratica
Condicionador 3 0,64 0,92 0,448
Residuo 24 0,70

* Estatisticamente significante (p<0,05)
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Consideragdes finais relativas a andlise de variancia para o

Ti Cp

A analise de variancia, como explicado no planejamento estatistico,
deve obedecer a algumas pressuposi¢cdes, como a homogeneidade de
variancia e a normalidade dos residuos. Assim, obteve-se, pelo teste de
Levene e pelo teste de Shapiro-Wilk, respectivamente, os valores de
probabilidade p<0,001 e p=0,527, para a analise de trés fatores cujo
sumario € dado na Tabela 15.

Apesar do teste de Levene ter apontado heterogeneidade de
variancia (p<0,001), ha indicacéo na literatura ' de robustez do teste F,
isto é, a analise de variancia ainda € valida. Isso € possivel uma vez que o
maior desvio padrao (2,24) dividido pelo menor (0,68) € aproximadamente
igual a 3 (Tabela 14). A literatura referida considera a variancia
heterogénea quando esse valor for maior que 3 e, consequentemente, 0
teste F seriamente afetado.

Em relacdo a analise de um fator, cujo sumario é dado na Tabela
18, obteve-se os valores de probabilidade p=0,879 para o teste de Levene
de homogeneidade de variancia e p=0,212 para o teste de Shapiro-Wilk
de normalidade dos residuos.

Portanto, ha indicacdo, em ambos os casos, de que a analise de
variancia nao foi afetada pela diferenca de variabilidade entre os grupos

experimentais, sendo razoavel supor que os residuos seguem, pelo
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menos aproximadamente, uma distribuicdo normal. Os gréaficos das
distribuicdes de frequéncias ou numero de observacdes de residuos da
analise de trés fatores e de um fator sdo mostrados, respectivamente, nas

Figuras 1 e 2 do Apéndice F.

Representacao grafica dos resultados para o Ti Cp

Os resultados apresentados podem ser visualizados nos graficos
de médias de tensdo de cisalhamento das Figuras 40 e 41. Foram
tracados, na Figura 41, segmentos verticais representando intervalos de
95% de confianca para a média experimental. Quando ndo h& evidéncia
de diferenca significativa entre médias, é razoavel esperar alguma
sobreposicdo dos intervalos de confianca. Entretanto, a andlise de

variancia ou o teste de Tukey tém informacdes mais seguras.
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Figura 40 — Representacao gréafica das medidas de tensédo de cisalhamento, em MPa, para os
corpos-de-prova obtidos em todo o planejamento da pesquisa com o Ti Cp.
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Figura 41— Representacdo grafica das medidas de tensdo de cisalhamento, em MPa, para os

corpos-de-prova obtidos em todo o planejamento da pesquisa com o Ti Cp.
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Resultado dos tipos de falhas parao Ti Cp

Tabela 19: Distribuicdo das falhas nos corpos-de-prova obtidos em todo o planejamento

da pesquisa com o Ti Cp.

Tratamentos
Condicionador Tipo de P J50 J250
falha TO T1
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Fotografias da MEV e graficos de EDS para o Ti Cp
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FIGURA 42: MEV para o metal Ti Cp apds FIGURA 43: Analise EDS para o metal Ti Cp
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FIGURA 44: MEV para o metal Ti Cp ap6s FIGURA 45: Andlise EDS para o metal Ti Cp
iateamento com A|203 de 50 um (JSO) apés jateamento com Al,O3 de 50 um.
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FIGURA 46: MEV para o metal Ti Cp ap6s FIGURA 47: Anélise EDS para o metal Ti Cp

jateamento com Al,Oz de 250 um (J250). apos jateamento com Al,O3 de 250 um.
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FIGURA 48: Analise EDS o metal Ti Cp — FIGURA 49: Analise EDS o metal Ti Cp —
Grupo J250/0D/TO0. Grupo J250/S/T0. Presenga de Si em relagéo
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FIGURA 50: Anéalise EDS o metal Ti Cp — FIGURA 51: Analise EDS o metal Ti Cp —
Grupo P/OP/TO. Nenhuma diferenca em Grupo P/TL/TO. Presenca de Si em relacéo

relacéo ao controle (P — Fig. 42). ao controle (P — Fig. 42).
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Interpretacao dos resultados para o metal Ti Cp

Novamente, muitas informacdes obtidas para a liga de Ni-Cr e Co-
Cr, principalmente em relagcdo ao comportamento dos condicionadores e
seus aos mecanismos de unido, podem ser relacionadas também ao
metal Ti Cp. Por esta razéo, a discussao dos resultados para esse metal
se limitara a abordagem de caracteristicas relevantemente divergentes.

Foi explicado, no planejamento estatistico, que os Grupos controle
2 (J50/0D) e 3 (J250/0D) nao tiveram seus valores de tensdo de
cisalhamento analisados em conjunto com os quatro condicionadores
para evitar um possivel mascaramento do efeito dos condicionadores.

Partindo da hipétese de que os condicionadores utilizados
melhoram a unido resina/metal, era esperado que o grupo controle OD
apresentasse menores valores de tensédo de cisalhamento. Pela analise
das Figuras 40 e 41, podemos observar a tendéncia a menores valores
em relacdo aos outros grupos experimentais, com excecédo do grupo P.
De fato, essa observacdo pode ser confirmada pelos intervalos de
confianca vistos na Figura 41, exceto quanto aos grupos J50/MPP/T1 e
J250/MPP/TO.

Ainda pela analise da Figura 41, os valores médios das tensdes de
cisalhamento para os grupos J50/0D e J250/0D, responsaveis pela
retencdo mecanica da resina opaca na superficie do metal, podem ser

comparados com os do grupo P/TO, o qual representa a afinidade quimica
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dos condicionadores aos ions metalicos do Ti Cp. Essa comparagao
sugere que a contribuicdo da retencdo mecanica criada pelo jateamento
com Al,O3 de 50 um e com o de 250 um excede a retengdo quimica, ou
melhor, a afinidade quimica dos condicionadores aos ions (ou 6xidos)
metdlicos do Ti Cp, uma vez que o grupo OD apresentou sempre valores
maiores de tensdo de cisalhamento em relacdo ao grupo polimento,
independentemente do tamanho das particulas de 6xido, diferentemente
das ligas de Ni-Cr e Co-Cr.

Por outro lado, analisando-se o0 comportamento para 0 grupo
polimento isoladamente, os condicionadores ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significantes (Tabela 18) em relacdo a suas afinidades
quimicas com os ions (ou Oxidos) metalicos da superficie do Ti Cp,
possivelmente devido a quantidade e a facilidade (espontanea) de
formacao da camada de 6xidos em sua superficie. Ou seja, a quantidade
e a qualidade dos Oxidos podem ter compensado o diferente
comportamento dos condicionadores.

Os mondmeros derivados do acido carboxilico e do fosférico
possuem grupos reativos contendo terminagdes polares que irdo se ligar a
camada de Oxidos formada na superficie do metal e otimizam a unido de
resinas a ligas de Ni-Cr, Co-Cr e ao titanio.**® Ohno et al.,®® definiram
essa camada como sendo um filme passivo de oxi-hidroxido de cromo
hidratado e a generalizaram pela formula: CrO4(OH)s...nH,O. Esse filme

pode ser formado em muitos metais, entre eles o aco inoxidavel e as ligas
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contendo Ni, Co e Cr. No titanio, esse comportamento néo é diferente. De
acordo com Ban,’ tanto os grupos carboxilicos como os fosféricos se
ligam aos o6xidos formados na superficie do titdnio que, segundo
Lim et al.,*” podem ser de varios tipos, entre eles o TiO, TiO; e Ti,Os, e se
formar espontaneamente.

Os valores que representam a contribuicdo isolada de retencdes
mecanica e quimica para o Ti Cp, quando comparados aos valores de

referéncia citados por Behr et al.,*

podem ser considerados baixos.
Porém, para esse metal, fica evidente a superior contribuicdo do
jateamento com particulas de o6xido de aluminio, principalmente de
250 pm.

O efeito do jateamento pode ser visualizado quando da
interpretacdo das fotografias de microscopia eletronica de varredura
(MEV) para os grupos polimento, J50 e J250 (Figuras 42, 44 e 46). Nelas
observamos uma alteracdo na morfologia superficial do metal causada
pela diferenca no tamanho das particulas de 6xido de aluminio, uma vez
gue a pressao, o tempo e a distancia de jateamento foram padronizados
para todos os metais. Adicionalmente, a Tabela 19 mostra que a
guantidade de falhas mistas no grupo J250 foi maior que no grupo J50,
evidenciando também maior efetividade de retencdo mecéanica para o

primeiro grupo. Para Kern e Thompson,®

0 jateamento, além de criar
microrretencdo, deposita particulas de alumina na superficie do metal

gue, de um modo geral, se comporta de forma similar a outras ligas
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basicas. Essas observacdes estdo de acordo com as interpretacdes feitas
para a liga de Ni-Cr.

De acordo com Lim et al.,*

0 jateamento com particulas de éxido
de aluminio pode gerar alteracfes fisico-quimicas na superficie do Ti.
Apoés jateamento com particulas de 50 um, foi observado um aumento de
até 39%, em peso, na quantidade de alumina em sua superficie. Os
autores afirmaram ainda que essas particulas remanescentes melhoram,
embora ndo se saiba como, a efetividade quimica de alguns mondémeros
funcionais. No estudo de Ohkubo et al.*® também foram evidenciados
aumento da quantidade de 6xido de aluminio (Al e O) na superficie da liga
de Co-Cr e no Ti e uma diminuicdo na quantidade original dos elementos
de cada metal. As andlises de EDS realizadas neste estudo confirmam
essas observacgOes (Ti/P, Ti/J50 e Ti/J250) e, de acordo com Kern e
Thompson,* esse tipo de anélise é apropriada para avaliar as alteracdes
na superficie do Ti apds o jateamento. Ohkubo et al.* ressaltam que
existe uma correlacdo entre o grau de dureza dos metais e as diferencas
nas rugosidades criadas pelo jateamento.

Watanabe et al.*® encontrou maiores valores de forca de unido para
o Ti utilizando o condicionador Siloc ap6s jateamento com Al,O3 de

250 um quando comparado aos grupos polimento ou jateados com 50 pum.

Em relacdo a uma liga aurea, o autor concluiu que, apés o jateamento, a
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superficie do Ti teve menor perda de material e a justifica pelas diferentes
propriedades como, por exemplo, a dureza. O autor destacou, também, a
importancia do jateamento e de seu possivel efeito deletério,
principalmente particulas de 250 um, os quais podem influenciar na
adaptacao de préteses, uma vez que grandes quantidades de material
podem ser removidas das margens das restauracoes.

Essas informagBes auxiliam também a entender melhor o
mecanismo de acédo do condicionador (S). Analisando todos os grupos
para o0s trés metais pelas Figuras 12, 27 e 41, nota-se que o0
comportamento de S foi mais favoravel para o Ti, que € um metal menos
duro e, consequientemente, mais sujeito a irregularidades superficiais,
inclusive no Grupo polimento. Assim, podemos concluir que para esse
condicionador (S) a microrretengdo mecanica tem grande influéncia. Nota-
se que 0s maiores valores de tensdo de cisalhamento foram encontrados
no grupo J250/ S /T1.

Ao analisarmos o comportamento geral dos condicionadores
guando utilizados em diferentes superficies jateadas (J50 e J250) e sob a
influéncia ou ndo de estresse térmico (TO e T1) com o Ti Cp, verificamos a
tendéncia de uma divisdo em dois grupos OP - TL e MPP - S, tendo os
primeiros uma posi¢éo de destaque de forma semelhante ao ocorrido com
as ligas de Ni-Cr e Co-Cr.

Assim, pode-se sugerir que 0os monémeros derivados do acido

fosforico (OP e TL) tém maior efetividade no processo de unido em



Resultado e Discussido 167

comparacao com o derivado carboxilico (MPP) e silanizacdo (S) quando
associados com o jateamento com o6xido de aluminio. Esses resultados
estdo de acordo com as conclusées de Yanagida, Matsumura e Atsuta®® e

Yanagida et al.,*

que verificaram a maior efetividade dos derivados
fosforicos em relacéo aos derivados carboxilicos e atribuiram essa maior
efetividade a presenca, em suas composic¢des, de um grupo hidrofébico.

De acordo com Taira et al.,”>"

a superficie do Ti puro é coberta
por uma camada de Oxidos de titanio estavel em atmosfera ambiente e
seus trabalhos mostraram que os Oxidos garantem a unido resina/metal
pela sua reacdo com os mondémeros derivados dos acidos carboxilico e
fosférico.

O mecanismo de unido geral apresentado na interpretacdo dos
resultados para a liga de Ni-Cr mostra, de acordo com Ohno,* o
envolvimento de moléculas de H,O e ions hidroxila (OH") presentes na
superficie oxidada do metal e sua interagdo, com 0s grupos reativos dos
mondmeros funcionais, via ligacdes intermoleculares. De acordo com
Ban,? derivados dos &cidos carboxilico (4-AET e 4-META) e fosférico
(MDP) interagem com o filme de éxidos na superficie dos metais basicos,
inclusive o titanio, via pontes de hidrogénio, e com os ions hidroxila (OH")
presentes na superficie do metal. Esse raciocinio implica que uma maior
quantidade desses ions deveria aumentar os valores de forca de uniéo;

contudo, isso ndo foi observado nesse estudo, mas sua presenca

(aplicacdo de uma solucéo alcalina sobre o metal jateado) aumentou os
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valores de forca de unido resina/metal em comparacao ao metal somente
jateado. Esse aumento nos valores de forca de unido (aproximadamente
1,5 vezes) pode estar relacionado com a facilidade de oxida¢ao do titanio,
uma vez que a liga nobre utilizada em seu estudo ndo apresentou
diferenca nos valores apoOs a utilizacdo da solucdo alcalina. O autor
concluiu que o tratamento da superficie do Ti com solucdes alcalinas é um
método simples e eficiente para melhorar a unido resina/metal. Porém,
concluiu também que a contribuicdo micromecéanica de retencdo para a
unido de resina ao Ti é muito maior que a unido quimica, embora
nenhuma das duas possa explicar completamente a adesdo entre
polimeros e metal. Essa conclusdo esta de acordo com nossos
resultados, quando comparamos o Grupo polimento e os grupos J50/0D e
J250/0D, como discutido anteriormente.

De uma forma geral, a andlise EDS foi atil para avaliar as
diferentes composicdes superficiais dos metais antes e apos o
jateamento, porém nao foi possivel observar a presenca de residuos de
condicionadores na superficie dos metais, nem mesmo a camada de silica

do grupo S. De acordo com Kern e Thompson,*

a silica depositada
piroliticamente resulta em uma camada ndo visivel ao MEV, e, para
Ekstrand, Ruyter e @ysaed,?* a presenca de moléculas de polimero na

superficie de metais sO0 pode ser detectada por espectroscopia de

infravermelho.
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Consideragdes Finais

Mesmo nédo se conhecendo o valor minimo da resisténcia de unido
resina/metal para obtencdo de um eficiente desempenho clinico, esse
valor deveria se aproximar daqueles encontrados para unido
porcelana/metal.®® Almilhatti et al.,® utilizando metodologia similar & deste
estudo, encontraram valores médios de 42,9 MPa para o sistema
porcelana/metal. Essas afirmacfes sugerem que os sistemas em estudo
necessitam ser aprimorados. A adesédo ndo € um fendémeno simples e de
facil compreensdo a ser estudada utilizando-se um anico modelo, pois
depende de multiplos fatores e raramente envolve um Unico mecanismo
de unido. Assim, novos estudos devem ser conduzidos para que se possa

compreender melhor o processo de unido resina/metal.
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e acordo com a metodologia utilizada neste estudo, foram

obtidas as seguintes conclusoes:

Liga de Ni-Cr

Grupo polimento (P): Controle

e Nao foram observadas diferencas estatisticamente significantes
nos valores médios de tensdo de cisalhamento entre o0s
condicionadores Cesead Il Opaque Primer (OP) e Targis Link (TL)
e entre Metal Photo Primer (MPP) e Siloc (S), sendo maiores as

médias dos dois primeiros.

Grupo (J50): Jateamento com particulas de Al,O3 de 50 um

e NAao foram observadas diferencas estatisticamente significantes
nos valores médios de tensdo de cisalhamento entre os
condicionadores Cesead Il Opague Primer (OP) e Targis Link (TL)
e entre Metal Photo Primer (MPP) e Siloc (S), sendo maiores as

médias dos dois primeiros.
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Grupo (J250): Jateamento com particulas de Al,O3 de 250 pm

N&o foram encontradas diferencas estatisticamente significantes

entre os condicionadores.

Grupo (J50/3250)

Os valores médios das tensbes de cisalhamento para o0s
condicionadores Metal Photo Primer (MPP), Cesead Il Opaque
Primer (OP) e Siloc (S) apresentaram aumento estatisticamente
significante;

para o condicionador Targis Link (TL), ndo houve diferenca
estatisticamente significante entre as médias de tensdo de

cisalhamento.

Grupo (T0): Armazenamento em agua

N&o foram observadas diferencas estatisticamente significantes
nos valores médios de tensdo de cisalhamento entre os
condicionadores Cesead Il Opaque Primer (OP), Siloc (S) e Targis
Link (TL) e entre os condicionadores Metal Photo Primer (MPP),
Cesead Il Opaque Primer (OP) e Siloc (S);

o valor médio da tensdo de cisalhamento para o condicionador
Metal Photo Primer (MPP) foi estatisticamente menor somente em

relacdo a Targis Link (TL).
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Grupo (T1): Termociclagem

e Nao foram encontradas diferencas estatisticamente significantes

entre os condicionadores.

Grupo (TO/T1)

e Os valores meédios das tensdes de cisalhamento para o0s
condicionadores Cesead Il Opaque Primer (OP), Siloc (S) e Targis
Link (TL) ndo mostraram aumento estatisticamente significante;

e 0 valor médio da tensdo de cisalhamento para o condicionador
Metal Photo Primer (MPP) apresentou aumento estatisticamente

significante.

Padréo dos tipos de falhas:

e Para o Grupo polimento, independentemente dos condicionadores
e da termociclagem, as falhas foram predominantemente adesivas;
e independentemente dos condicionadores, jateamento e
termociclagem, as falhas foram predominantemente adesivas.
Porém, houve maior predominancia de falhas mistas para o grupo

J250 em relacao ao J50.
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Liga de Co-Cr

Grupo polimento (P): Controle

e Nao foram observadas diferencas estatisticamente significantes
nos valores médios de tensdo de cisalhamento entre o0s
condicionadores OP e TL e entre MPP e S, sendo as médias dos

dois primeiros maiores que a de S.

Grupo (J50/3250)

e Os valores médios de tensdo de cisalhamento para o grupo J250
foram estatisticamente maiores em relagcdo aos do grupo J50,

independentemente do condicionador e da termociclagem.

Grupo (T0): Armazenamento em agua

e Nao foram encontradas diferencas estatisticamente significantes

entre os condicionadores.

Grupo (T1): Termociclagem

e Nao foram observadas diferencas estatisticamente significantes
nos valores médios de tensdo de cisalhamento entre os
condicionadores OP e TL e entre MPP e S, sendo maiores as

médias dos dois primeiros.
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Grupo (TO/T1)

Os valores médios das tensbes de cisalhamento para os
condicionadores MPP, OP e TL apresentaram aumento
estatisticamente significante de TO para T1,

para o condicionador S, ndo houve evidéncia estatistica de

diferenca entre as médias de tensdo de cisalhamento.

Padréo dos tipos de falhas:

Para o Grupo polimento, independentemente dos condicionadores
e da termociclagem, as falhas foram predominantemente adesivas;
independentemente  dos  condicionadores, jateamento e
termociclagem, as falhas foram predominantemente adesivas.
Porém, houve maior predominancia de falhas mistas para o grupo

J50 em relagéo ao J250.
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Metal Ti Cp

Grupo polimento (P): Controle

e Nao foram encontradas diferencas estatisticamente significantes

entre os condicionadores.

Grupo (J50): Jateamento com particulas de Al,O3 de 50 um

e Nao foram observadas diferencas estatisticamente significantes
nos valores médios de tensdo de cisalhamento entre os
condicionadores OP, S e TL e entre MPP, S e TL;

e somente os condicionadores OP e MPP mostraram valores médios

de tensao de cisalhamento estatisticamente diferentes.

Grupo (J250): Jateamento com particulas de Al,O3 de 250 um

e Nao foram observadas diferencas estatisticamente significantes
nos valores médios de tensdo de cisalhamento entre os
condicionadores OP e TL e entre MPP e S, sendo as médias dos

dois primeiros maiores que a de S.
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Grupo (J50/3250)

e Os valores médios das tensdes de cisalhamento para o0s
condicionadores MPP, OP e TL apresentaram aumento
estatisticamente significante;

e para o condicionador S, n&o houve diferenca estatisticamente

significante entre as médias de tensao de cisalhamento.

Grupo (T0): Armazenamento em agua

e NAao foram observadas diferencas estatisticamente significantes
nos valores médios de tensdo de cisalhamento entre os
condicionadores OP e TL e entre MPP e S, sendo a média do MPP

significativamente menor que as do OP e do TL.

Grupo (T1): Termociclagem

e O valor médio da tenséo de cisalhamento para o condicionador OP

foi significantemente maior que os do MPP, S e TL.

Grupo (TO/T1)

e Nao foram encontradas diferencas estatisticamente significantes
entre os valores médios das tensdes de cisalhamento para os

condicionadores.
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Padréo dos tipos de falhas:

e Para o grupo polimento, independentemente dos condicionadores
e da termociclagem, as falhas foram predominantemente adesivas;
e independentemente dos condicionadores, jateamento e
termociclagem, as falhas foram predominantemente adesivas.
Porém, houve maior predominancia de falhas mistas para o grupo

J250 em relacao ao J50.

Comparando todos os resultados obtidos neste estudo por meio da
combinagdo dos materiais e das condi¢cbes experimentais com o valor
citado como referéncia no texto, ou seja, 10 MPa, destacam-se
seguramente os seguintes grupos: Co-Cr/J250/T1/OP e Co-Cr/J250/T1/TL

e Ti/J250/0P e Ti/J250/TL independentemente da termociclagem.
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ALMILHATTI, H.J. Influéncia de tratamentos superficiais e termociclagem
na resisténcia da unido resina/metal. Araraquara, 2004. 215p. Tese
(Doutorado em Reabilitacdo Oral) — Faculdade de Odontologia, Campus

de Araraquara, Universidade Estadual Paulista “ Jualio de Mesquita Filho”.

RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar a efetividade de quatro
condicionadores de metal (Metal Photo Primer, MPP; Cesead Il Opaque
Primer, OP; Targis Link, TL e Siloc, S) aplicados sobre diferentes
superficies das ligas de Ni-Cr, Co-Cr e do metal Ti Cp. Apds o polimento
metalografico e jateamento com Al,O3, foram obtidos trés grupos
experimentais para cada metal: Grupo polimento (P) — controle; Grupo
(J50), jateado com Al,O3 de 50 um e Grupo (J250), jateado com Al,O3 de
250 um. A esses grupos foram aplicados os condicionadores e as resinas
opaca e de revestimento estético (Artglass). Decorridos 24 horas de
armazenamento em agua a 37°C, cada grupo foi dividido em dois grupos
e submetidos aos ensaios mecanicos de cisalhamento (0,5 mm/min.), um
antes e outro apds 500 ciclos térmicos (60°C e 4°C). As superficies
fraturadas foram analisadas e o padrdao de falhas determinado.
Adicionalmente foram feitas analises de MEV e EDS. Seguem os
resultados para cada metal: Liga de Ni-Cr: para os Grupos P e J50, nédo
foram observadas diferencas (p>0,05) nos valores médios de tensédo de
cisalhamento entre os condicionadores OP e TL e entre MPP e S, sendo

maiores as meédias dos dois primeiros. Nao foram encontradas diferencas
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(p>0,05) entre as médias de tensdo para os condicionadores do Grupo
J250. No entanto, esses valores foram superiores aos do Grupo J50.
Apoés a termociclagem, as médias para os condicionadores OP, S e TL
nao apresentaram aumento significante (p>0,05), enquanto a média para
o MPP aumentou (p<0,05). Liga de Co-Cr: para o Grupo P, ndo foram
observadas diferencas (p>0,05) nos valores médios de tensédo entre os
condicionadores OP e TL e entre MPP e S, sendo superiores as médias
dos dois primeiros. As médias de tensdo para o Grupo J250 foram
estatisticamente maiores as do Grupo J50, independentemente do
condicionador e da termociclagem. Apdos a termociclagem, as médias de
tensdes de cisalhamento para os condicionadores MPP, OP e TL
aumentaram (p<0,05), e a média para S ndo apresentou diferenca
(p>0,05). Ti Cp: ndo foram encontradas diferencas (p>0,05) entre as
médias de tensdo para os condicionadores do Grupo P. Para o Grupo
J50, somente as médias para os condicionadores OP e MPP
apresentaram diferenca (p<0,05). Para o Grupo J250 ndo foram
observadas diferencas (p>0,05) nos valores médios de tensédo entre os
condicionadores OP e TL e entre MPP e S, sendo superiores as médias
dos dois primeiros. Com excecao do condicionador S, todas as médias de
tensdo para o Grupo J250 foram maiores do que as do Grupo J50
(p<0,05). Antes e apds a termociclagem, as médias para todos o0s
condicionadores ndo apresentaram diferenca (p>0,05). Para todos os

metais, as falhas foram predominantemente adesivas em todos 0s grupos.
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ALMILHATTI, H.J. Effect of superficial treatments and thermocycling on
shear bond strength of resin-metal. Araraquara, 2004. 215p. Tese
(Doutorado em Reabilitacdo Oral) — Faculdade de Odontologia, Campus

de Araraquara, Universidade Estadual Paulista “ Jualio de Mesquita Filho”.

ABSTRACT

The purpose of the study was to evaluated the effect of three adhesive
primers (Metal Photo Primer, MPP; Cesead Il Opaque Primer, OP; Targis
Link, TL) and a bonding system (Siloc, S) on the shear bond strength
between a prosthetic composite material (Artglass) to Ni-Cr alloy (Wiron
99), Co-Cr alloy (Wironit), and CP Ti (Tritan). Disk patterns were cast of
the 3 alloys. All the disk surfaces were abraded with No. 80, 320, and 600
SIC paper, respectively and three different surface treatment were applied:
No. 600 SiC polishing, P; 50 um Al,O3 sandblasting, S50; 250 um Al,O3
sandblasting, S250. The composites (Artglass opaque and dentin) were
applied using a cylindrical stainless steel split according to manufacturer’s
instructions then light polymerized. Specimens without primer and bonding
system were also prepared as control. The specimens were stored in
water a 37°C for 24 h and then shear bond strengths were determined
both before and after immersed alternately in water baths at 4°C and 60°C
for 15 seconds each for up to 500 thermal cycles before shear mode
testing at a crosshead speed of 0.5 mm/min. Data were statistically
analyzed using 3-way ANOVA and 1l-way ANOVA, followed by Tukey
multiple range intervals calculated at the 0.05 significance level. Fractured

interfaces were analyzed by use of light microscopy and SEM. Results:
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Ni-Cr alloy: The bond strength of the P-OP/J50-OP group and P-TL/J50-
TL group were statistically comparable (p>0,05) and exhibited greater
strength than the P-MPP/J50-MPP group and P-S/J50-S (p<0,05). No
significant differences were found among the four conditioners for J250
group (p>0,05), and these group showed the greater strength than the J50
group (p<0,05). After thermocycling, no significant differences (p>0,05)
were found among the three primers (OP, S, TL) and the bond strength of
MPP increased significantly (p<0,05). Co-Cr alloy: The bond strength of
the P-OP group and P-TL group were statistically comparable (p>0,05)
and exhibited greater strength than the P-MPP group and P-S (p<0,05).
The J250 group showed considerably higher shear bond strength than the
J50 group, independently of the conditioners and thermocycling. All
conditioners, exception of the S, showed a significant increased in bond
strength after thermocycling. Ti Cp: No significant differences were found
among the four conditioners for P group (p>0,05). The bond strength of
the J50-OP group and J50-MPP group were statistically different (p<0,05).
The bond strength of the J250-OP group and J250- TL group were
statistically comparable (p>0,05) and exhibited greater strength than the
J250-MPP group and J250-S (p<0,05). The J250 group showed
considerably higher shear bond strength than the J50 group, exception of
the S conditioner. No significant differences in shear bond strength were
found among the four conditioners before and after thermocycling

(p>0,05). For all metals the fractures were mainly adhesive in nature.



Abstract 204

Keywords: Denture partial fixed; dental alloys, dental veneers, composite resins;
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APENDICE A: Resultados obtidos para a liga de Ni-Cr

Tabela 1 - Medidas de tensdo de cisalhamento, em MPa, para 0s corpos-de-prova
obtidos utilizando-se os condicionadores sobre a superficie polida da liga de Ni-Cr e

submetidos a condicdo TO.

Condicionador

MPP OoP S TL
0,7 2,3 0,1 3,3
2,4 2,5 0,3 2,3
14 15 0,5 2,1
0,6 2,0 0,8 3,4
1,8 2,3 0,3 2,8
1,0 3,3 1,7 2,0
11 2,1 1,0 2,5

Observacdo: Mesmo tendo sido constituidos dois grupos (TO e T1) para a superficie
polida, todos os corpos-de-prova, ao final dos ciclos térmicos (T1), apresentaram-se com
0 revestimento estético separado do metal, ou seja, sem valores de tensdo de

cisalhamento.

Tabela 2 - Medidas de tensdo de cisalhamento, em MPa, para os corpos-de-prova
obtidos utilizando-se os condicionadores sobre a superficie da liga de Ni-Cr jateada com

particulas de Al,O3; de 50 um e submetidos as condi¢des TO e T1.

Condicionador

Termociclagem oD MPP OP S TL
TO 3,6 4,9 7.4 6,0 7,9
3,6 6,7 8,3 5,0 8,2

2,9 4,3 7,0 6,2 9,5

34 5,0 6,5 6,4 7,7

34 4,5 54 6,7 6,3

4,0 49 53 4,5 8,8

3,1 5,0 6,7 55 7,2

T1 1,8 8,4 6,2 6,9 7,1
2,3 9,0 9,0 4,9 9,3

1,0 7,2 9,3 7.4 6,0

1,8 8,7 8,8 7,1 10,2

1,9 9,0 8,4 6,0 8,0

2,3 59 7,4 4.4 6,4

2,2 5,7 9,7 6,9 5,9
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Tabela 3 - Medidas de tensdo de cisalhamento, em MPa, para 0s corpos-de-prova
obtidos utilizando-se os condicionadores sobre a superficie da liga de Ni-Cr jateada com

particulas de Al,O3; de 250 um e submetidos as condi¢des TO e T1.

Condicionador

Termociclagem oD MPP OP S TL
TO 4,1 7,2 8,6 8,0 8,9
53 6,4 9,3 10,1 6,3

5,8 7,7 8,1 8,0 10,4

6,9 8,7 6,5 7,9 10,8

4,8 7,8 8,2 7,5 8,7

4,4 7,7 10,9 9,1 8,1

4,6 7,6 8,4 7,3 8,0

T1 6,3 7,4 8,8 8,4 7,9
6,4 8,7 8,4 10,0 9,3

53 7,6 9,2 9,0 10,6

4,8 8,1 10,4 9,7 8,4

7,8 7,5 9,3 11,1 6,8

6,5 9,2 10,0 11,1 9,7

6,3 6,8 8,4 8,3 6,9
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APENDICE B: Gréficos das distribuicbes de freqiiéncias ou nimero de
observacbes de residuos para as andlises de trés e um fator

respectivamente.
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Figura 1 — Histograma de freqiiéncias dos residuos relativos a andlise de variancia de
trés fatores: tratamento, termociclagem e condicionador na liga Ni-Cr (a linha cheia

representa os valores esperados para uma distribuicdo normal).
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Figura 2 - Histograma de freqiiéncias dos residuos relativos a analise de variancia do
fator condicionador no tratamento com apenas polimento na liga Ni-Cr (a linha cheia

representa os valores esperados para uma distribuicdo normal).
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APENDICE C: Resultados obtidos para a liga de Co-Cr

Tabela 1 - Medidas de tensdo de cisalhamento, em MPa, para 0s corpos-de-prova
obtidos utilizando-se os condicionadores sobre a superficie polida da liga de Co-Cr e

submetidos a condi¢éo TO.

Condicionador

MPP OoP S TL
19 1,7 0,5 4,9
2,9 2,0 0,7 3,4
2,4 4,6 0,6 54
0,8 4,2 1,6 4,0
3,0 2,2 1,2 3,6
1,7 3,1 3,0 4,2
1,8 3,3 0,8 4,2

Observacdo: Mesmo tendo sido constituidos dois grupos (TO e T1) para a superficie
polida, todos os corpos-de-prova, ao final dos ciclos térmicos (T1), apresentaram-se com
0 revestimento estético separado do metal, ou seja, sem valores de tensdo de

cisalhamento.

Tabela 2 - Medidas de tensdo de cisalhamento, em MPa, para os corpos-de-prova
obtidos utilizando-se os condicionadores sobre a superficie da liga de Co-Cr jateada

com particulas de Al,O3; de 50 um e submetidos as condi¢des TO e T1.

Condicionador

Termociclagem oD MPP OP S TL
TO 3,3 5,9 5,3 4,1 4,4
3,1 5,9 5,6 4,9 6,2

2,8 54 7,3 4,0 8,2

2,7 6,2 5,8 53 6,7

3,0 3,6 6,6 34 4,2

3,3 4,1 7,8 4,1 6,5

3,1 4,5 5,0 6,1 5,0

T1 2,1 8,1 6,5 4,1 6,7
4.3 54 8,4 54 7,6

3,9 5.2 10,4 3,5 9,8

3,0 8,3 9,8 5,2 10,1

1,3 8,4 9,6 4,0 9,7

4.3 7,6 8,2 6,1 10,9

2,9 5,0 9,5 3,2 6.8
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Tabela 3 - Medidas de tensdo de cisalhamento, em MPa, para 0s corpos-de-prova
obtidos utilizando-se os condicionadores sobre a superficie da liga de Co-Cr jateada

com particulas de Al,O3; de 250 um e submetidos as condi¢bes TO e T1.

Condicionador

Termociclagem oD MPP OoP S TL
TO 8,4 7,1 8,9 53 51
8,4 6,5 7,0 6,8 5,6

3,9 8,3 6,8 6,7 9,4

4,1 6,5 6,0 5,6 7,4

5,6 7,0 8,5 6,0 8,0

6,1 51 9,9 7,1 6,1

3,1 7,6 7,5 57 8,2

T1 4,7 9,8 10,0 7.3 11,3
4,5 5,2 10,8 7,9 11,0

4,5 7,2 11,6 9,8 10,7

4,8 9,9 11,6 9,4 11,4

6,3 8,0 8,6 8,9 10,9

4,4 8,3 6,6 8,3 10,1

5,3 8,1 11,6 7,2 8,2
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APENDICE D: Gréficos das distribuicbes de freqiiéncias ou nimero de

observacbes de residuos para as andlises de trés e um fator

respectivamente.

PR R R EN
CONDMOO®®O
L1 L1 L1 |

No. de observacgdes

A

/

N

N

N

N

2] =

Do Dy Yo Yy ¥

*Y

¢ Yo Ys 0 8 O

0. 9 9% %y Yy Yo

Residuo

Figura 1 — Histograma de freqiiéncias dos residuos relativos a andlise de variancia de

trés fatores: tratamento, termociclagem e condicionador na liga Co-Cr (a linha cheia

representa os valores esperados para uma distribuicdo normal).
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Figura 2 - Histograma de freqiiéncias dos residuos relativos a analise de varidncia do

fator condicionador no tratamento com apenas polimento na liga Co-Cr (a linha cheia

representa os valores esperados para uma distribuicdo normal).
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APENDICE E: Resultados obtidos para o Ti Cp

Tabela 1 - Medidas de tensdo de cisalhamento, em MPa, para os corpos-de-prova

obtidos utilizando-se os condicionadores sobre a superficie polida do Ti Cp e submetidos

a condicao TO.

Condicionadores

MPP OoP S TL
14 1,7 2,2 11
1,9 11 1,0 0,7
1,2 1,8 2,5 2,3
0,5 1,6 2,0 0,9
0,5 3,7 2,5 1,6
2,5 19 0,6 1,7
1,3 1,8 2,9 34

Observacdo: Mesmo tendo sido constituidos dois grupos (TO e T1) para a superficie

polida, todos os corpos-de-prova, ao final dos ciclos térmicos (T1), apresentaram-se com

0 revestimento estético separado do metal, ou seja, sem valores de tensdo de

cisalhamento.

Tabela 2 - Medidas de tensdo de cisalhamento, em MPa, para 0s corpos-de-prova

obtidos utilizando-se os condicionadores sobre a superficie do Ti Cp jateado com

particulas de Al,O3; de 50 um e submetidos as condi¢des TO e T1.

Condicionadores

Termociclagem OD MPP OP S TL
TO 3,3 8,3 10,0 9,1 6,7
4,4 7,2 6,1 11,5 6,9

34 5,9 11,2 8,8 10,6

3,0 7,2 9,7 8,6 9,4

31 7,3 57 7,5 9,5

3,5 7,3 7,1 10,5 7,9

34 6,6 10,8 10,8 7,1

T1 5,6 6,0 8,3 7,3 9,6
6,0 5,0 12,3 6,9 8,5

4,3 51 11,9 6,6 7,3

4,7 7.3 10,9 9,2 9,8

4,1 5,2 7,5 6,7 7,9

4,6 8,0 9,1 6,8 8,3

4,6 6,5 8,3 8,1 7,8
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Tabela 3 - Medidas de tensdo de cisalhamento, em MPa, para 0s corpos-de-prova
obtidos utilizando-se os condicionadores sobre a superficie do Ti Cp jateado com

particulas de Al,O3; de 250 um e submetidos as condi¢des TO e T1.

Condicionadores

Termociclagem oD MPP OP S TL
TO 55 10,5 12,6 9,9 10,2
4,6 7,1 9,5 8,5 12,1

5,8 8,5 13,4 9,1 12,8

9,0 12,5 12,8 10,1 15,9

10,0 11,2 9,5 8,8 15,7

6,7 7,8 11,4 10,6 11,7

5,8 9,4 15,1 10,7 11,0

T1 9,2 9,6 12,6 10,4 13,9
8,2 9,0 15,7 11,9 10,0

6,4 9,7 14,5 11,2 10,1

7,9 9,1 15,4 10,4 10,1

9,6 10,2 14,9 10,8 12,8

8,0 10,2 11,2 9,2 12,2

8,2 11,3 16,5 11,2 14,2
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APENDICE F: Gréficos das distribuicdes de freqiiéncias ou nimero de
observacbes de residuos para as andlises de trés e um fator

respectivamente.
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Figura 1 — Histograma de freqiiéncias dos residuos relativos a andlise de variancia de
trés fatores: tratamento, termociclagem e condicionador para o Ti-Cp (a linha cheia

representa os valores esperados para uma distribuicdo normal).
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Figura 2 - Histograma de freqiiéncias dos residuos relativos a analise de variancia do
fator condicionador no tratamento com apenas polimento para o Ti-Cp (a linha cheia

representa os valores esperados para uma distribuicdo normal).
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APENDICE G: Mondémeros funcionais

A seguir sdo apresentados alguns exemplos de mondmeros funcionais,
indicacdo, sigla, principio ativo, marca comercial e fabricante (quando

possivel).

Mondmeros derivados do acido fosférico e indicados para ligas
basicas

MDP: 10-methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate (Cesead Opaque
Primer, Kuraray, Japan) ou (Panavia EX, Kuraray, Japan) ou (Panavia 21
OP) ou (Targis Link, Ivoclar)

MP: methacrylate-phosphate (Eye Sight Opaque Primer, Kanebo, Japan)

M10PS: 10-methacryloyloxydecyl dihydorogen thiophosphate

Mondmeros derivados do acido carboxilico e indicados para ligas
basicas

BPDM: adduct of 2-hydroxyethyln methacrylate and 3,4,4’,5-biphenyl
tetracarboxylic anhydride (All-Bond 2 Primer B, Bisco, USA)

MAC-10: 11-methacryloyloxyundecan-1,1-dicarboxylic acid (MR Bond,
Tokuyama America, USA)

4- META: 4- methacryloxyyethyl trimellitate anhydride (Metadent, Sun

Medical, Japan) ou (Meta Base M, Sun Medical, Japan) ou (Super-Bond C
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& B Opaque lvory, Sun Medical, Japan) ou (Metafast Bonding Liner, Sun
Medical, Japan)
4-AET: 4-acryloyloxyethyl trimellitate (Acryl Bond, Shofu, Japan) ou (Metal

Photo Primer, Shofu, Japan)

Mondmeros derivados sulfuricos indicados para ligas nobres
EP3MA: 4,5-epithiopentyl methacrylate

EP8BMA: 9,10-epithiodecyl methacrylate (Kanebo, Japan)

MEPS: methacryloyloxyalky thiophosphate derivates (Metal Primer Il, GC,
Japan)

VBATDT: 6-(4-vinylbenzyl-n-propyl)amino-1,3,5-triazine-2,4-dithiol (V-
Primer, Sun Medical, Japan)

MDP + VBATDT: (Alloy Primer, Kuraray, Japan)

MTU-6: 6-methacryloyloxyhexyl-2-thiouracil-5-carboxylate (Metalite,

Tokuyama, Japan)
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