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RESUMO
Objetivo: Avaliar a influência de diferentes dispositivos de
carregamento na resistência de união ao cisalhamento entre
o titânio comercialmente puro (Ticp) e uma resina indireta.
Materiais e Método: Foram confeccionados trinta cilindros
metálicos (CM) em Ticp (altura: 5 mm; diâmetro: 4 mm). Os
CM tiveram sua superfície adesiva jateada com Al2O3 110 µm.
Todos os cilindros foram imersos em álcool isopropílico 10% e
limpos em banho ultra-sônico (10 min). Duas camadas
(espessura: 0,2 mm) de Sinfony Opaco foram aplicadas sobre
a superfície jateada dos CM e submetidas à polimerização nas
unidades Visio Alfa e Visio Beta. Com auxílio de um dispositivo
de teflon, a resina de recobrimento estético Sinfony foi aplicada
(altura: 5 mm; diâmetro: 4 mm) sobre a camada de opaco e
polimerizada de acordo com as recomendações do fabricante.
As amostras foram divididas em três grupos, de acordo com o
tipo de dispositivo para carregamento utilizado para o ensaio
de cisalhamento (n=10): Gr1- pistão, Gr2- cinzel reto e Gr3-
cinzel reto com entalhe. As amostras foram submetidas ao
ensaio de cisalhamento na máquina de ensaio universal. Os
dados (MPa) foram submetidos à análise de variância (ANOVA).
Resultados: As médias e desvios-padrões obtidos foram: Gr1-
5,49±1,41 MPa; Gr2- 5,37±0,8 MPa e Gr3- 5,56±1,92 MPa.
Conclusão: Todos os dispositivos testados apresentaram
desempenho semelhante na análise da união metal/resina
(p=0,9550>0,05).

DESCRITORES
Resistência ao cisalhamento, titânio, materiais dentários.

SUMMARY
Objective: The aim of this study was to evaluate the influence
of the different devices on the shear bond strength between
the titanium (Ticp) and an indirect resin. Material and Method:
Thirty metallic cylinders of Ticp (height: 5 mm; diameter: 4
mm) obtained by machining of pure commercially titanium
bar (Ticp). The metallic cylinders had their adhesive surface
sandblasted (Al2O3; 110µm). All cylinders were immerged in
isopropyl alcohol 10% and were cleaned ultrasonically (10
min). Two layers of the resin Opaque Sinfony were applied on
the metallic cylinders and cured in the Visio Alfa and Visio
Beta units, according to the manufacturer’s recommendation.
The esthetic resin Sinfony was applied (height: 5 mm; diameter:
4 mm) on the opaque layer using a teflon device, according to
the manufacturer’s instructions. The specimens were divided
into three groups, according to the shear device used (n=10):
Gr1: piston, Gr2: knife without a groove; Gr3: knife with a groove.
The shear test was performed in a universal testing machine.
Bond strength results were analyzed using one-way ANOVA.
Results: The means and standard deviations obtained were:
Gr1- 5.49 ± 1.41 MPa, Gr2- 5.37 ± 0.8 MPa and Gr3- 5.56 ±
1.92 MPa. Conclusion: All devices used showed similar
performance on the bond strength between metal/resin
(p=0.9550>0.05).
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Os estudos laboratoriais (in vitro) apresentam
um reconhecido mérito na avaliação dos
materiais restauradores, uma vez que contri-

buem para estabelecimento de um protocolo clínico para
a utilização desses materiais, já que podem prever a sua
eficácia e desempenho clínico. Dentre os testes
laboratoriais, os testes de resistência de união podem
fornecer informações úteis para avaliação da adesão
entre diferentes substratos. Entretanto as forças
exercidas no elemento dentário e restaurações em
situações clínicas são de natureza muito complexa e os
testes laboratoriais não são capazes de simular na
totalidade as forças intra-bucais. Por outro lado, os
ensaios laboratoriais consomem menos tempo para
execução e contribuem de maneira significativa para
análise da união, infiltração marginal e a dimensão da
fenda na interface da restauração.

A necessidade de padronização das condições
experimentais dos ensaios de resistência adesiva em
relação à preparação das amostras, tipo de força aplica-
da, termociclagem (TC), armazenagem e velocidade de
aplicação da força (OILO, 1993; VAN NOORT et al. 1989)
tem sido discutida na literatura, visto que desta maneira
seria facilitada a interpretação e comparação dos
resultados obtidos entre os estudos. Entretanto, a
variação na metodologia de diversos ensaios mecânicos
como flexão, tração e cisalhamento resulta em diferentes
valores de resistência que dificultam a padronização e
impossibilitam a comparação entre os diferentes
estudos (MUKAI et al., 1995; OZCAN, KUMBULOGLU,
2009), uma vez que esses valores dependem de uma
complexa combinação de tensões e resultantes pro-
duzidas durante o carregamento das amostras
(HAMMAD, TALIC, 1995; RASMUSSEN, 1996).

Diferentes modificações dentro de um mesmo
ensaio são procedimentos comumente adotados por
vários pesquisadores. Por esta razão, diferentes dados
são encontrados para um mesmo material testado. Os
testes de resistência de união (ex: tração e cisalhamento)
têm como princípio básico a aplicação de uma carga na
amostra, a fim de promover tensões na interface entre
os substratos estudados até que haja ruptura da
interface adesiva. Portanto, é de fundamental impor-
tância que a área mais solicitada durante o ensaio de
resistência de união seja a interface adesiva, inde-
pendente do ensaio empregado (VAN NOORT et al.,
1989; VERSLUIS et al., 1997).

Há uma ampla heterogeneidade nos testes de
cisalhamento de acordo com a literatura. Este tipo de
ensaio é o mais utilizado para avaliação da resistência
de união entre dois materiais, entretanto a distribuição

de tensões na interface adesiva pode ser complexa
resultando em diferentes achados para um mesmo teste
(PECORA et al., 2002). Adicionalmente, a adesão entre
o metal e a resina tem sido amplamente avaliada. Alguns
estudos avaliaram a resistência de união entre o titânio
e resina indireta (FARVA, 2008; OZCAN,
KUMBULOGLU, 2009; YANAGIDA et al., 2003;
YANAGIDA et al., 2009) e no estudo de OZCAN e
KUMBULOGLU (2009) a Sinfony apresentou a melhor
adesão ao titânio dentre as resinas estudadas. A união
entre resinas indiretas e titânio é um importante fator na
durabilidade das próteses fixas, uma vez que adequada
adesão entre o metal e os componentes da resina opaca
é necessária para reduzir o gap marginal causado pela
contração de polimerização da resina ou diferenças no
coeficiente de expansão térmico entre os dois substratos
(KOURTIS, 1997).

Neste sentido, o objetivo deste estudo foi avaliar
a resistência de união obtida entre três diferentes
dispositivos de carregamento utilizados no ensaio de
resistência ao cisalhamento. A hipótese nula é que não
haverá diferença na resistência de união ao cisalha-
mento entre a resina indireta e o metal para os diferentes
dispositivos de carregamento testados.

MATERIAL E MÉTODOS

Confecção e tratamento da superfície dos
cilindros metálicos

Foram confeccionados trinta cilindros (n=10) a
partir de barras de titânio comercialmente puro (Ticp).
Cada cilindro apresentava 5 mm de comprimento por 4
mm de diâmetro, e a sua extremidade inferior possuía
uma base de 1 mm de espessura com 5 mm de diâmetro.

Em seguida, cada peça metálica teve sua super-
fície superior (Ø = 4 mm) jateada com partículas de óxido
de alumínio (Al

2
O

3
, 110 µm), com ângulo de incidência

de 45º e a uma distância padrão de 3 cm da superfície,
durante 20 segundos e pressão de 2,9 bar. Posterior-
mente, foram lavadas em ultra-som por 10 minutos em
álcool isopropílico 10%.

Aplicação da resina indireta

Com o auxílio de um pincel no 0 foram aplicadas
duas finas camadas (espessura: ~0,2 mm) do opaco
(Sinfony Opaco, 3M ESPE, Seefeld, Germany) e
posteriormente, com o auxílio de uma matriz de teflon,
foi aplicada a resina de revestimento estético (Sinfony,
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3M ESPE, Seefeld, Germany) em todos os corpos-de-
prova.

A homogeneização do opaco foi realizada com
auxílio de uma espátula plástica durante 45 segundos e
após a aplicação de cada camada (espessura: ~0,1 mm),
o opaco teve sua polimerização intermediária realizada
na unidade de luz pré polimerizadora Visio Alfa (3M ESPE,
Seefeld, Germany) durante 10 segundos e em seguida,
polimerizado com luz durante 7 minutos mais 10
segundos de luz e vácuo (programa 2) na unidade Visio
Beta Vario (3M ESPE, Seefeld, Germany), a qual estava
conectada a bomba a vácuo Visio Beta bomba (3M ESPE,
Seefeld, Germany).

Um dispositivo de teflon contendo dez sítios (5
mm x 4 mm) para justaposição das estruturas metálicas
auxiliou a aplicação da camada da resina. Este dispositivo
possui uma forma de ajuste manual, para permitir a
aplicação do material em duas camadas de 2,0 mm (Figura
1). Cada incremento do material (cor E2) foi fotopo-
limerizado por 5 segundos, na unidade Visio Alfa, sendo
o corpo-de-prova posteriormente removido da matriz.
Após, os corpos-de-prova terem sido submetidos à
polimerização final, sob vácuo e luz, na unidade Visio
Beta Vario, onde durante 1 minuto ocorreu a polime-
rização por luz e logo em seguida por 14 minutos a
polimerização se deu sob luz e vácuo. A Visio Beta bomba
a vácuo foi usada em conjunto com a unidade de luz
Visio Beta Vario, para obtenção do vácuo.

Desenho experimental

Após a confecção dos trinta corpos-de-prova,
estes foram armazenados em água destilada, no interior
de uma estufa (Odontobrás, modelo EL 1.1, Brasil) (37°C/
24 horas) e logo em seguida, submetidos ao ensaio de
resistência de união ao cisalhamento, variando o
dispositivo de carregamento de acordo com o grupo em
questão (n=10):

- Gr1 (pistão): Este dispositivo construído em aço
temperado é composto por duas partes inde-
pendentes: peças A e B. A peça A, de forma
cilíndrica, com uma adaptação planificada de 4
mm de espessura em uma das paredes, permitiu
a introdução da peça B no seu interior. Essa peça
interna (B) do dispositivo segue a mesma
configuração da externa (A) e exerceu função de
êmbolo durante o ensaio mecânico. Na face
plana de cada estrutura A e B foram realizadas
perfurações com 4 mm de diâmetro de forma que
a da peça A estivesse superiormente deslocada
em relação à perfuração da peça B. A coincidência
entre os orifícios permitiu a introdução dos
corpos-de-prova através de ambas as peças,
simultaneamente. Desta forma, a porção metálica
se situou na estrutura (A) enquanto o material
estético da amostra permaneceu alojado no
interior do êmbolo (B), onde foi aplicada uma
carga compressiva, paralelamente a interface de
união entre o material de revestimento e o metal
(Figura 2a).

- Gr2 (cinzel reto): Cada corpo-de-prova foi alojado
horizontalmente no orifício de uma estrutura
metálica (Ø= 4 mm; espessura: 4 mm), fixada à
base inferior da máquina de ensaio universal.
Esta estrutura metálica permitia que, depois de
posicionada a amostra no orifício, a interface
metal/resina ficasse paralela ao plano vertical,
possibilitando que a carga fosse aplicada na
interface metal/resina. Um dispositivo no qual
continha em sua extremidade um cinzel de borda
reta com 1 mm de espessura foi fixado na célula
de carga e uma força compressiva constante foi
aplicada paralelamente a interface metal/resina
(Figura 2b).

- Gr3 (cinzel reto com entalhe): As amostras foram
posicionadas na mesma estrutura metálica

Figura 1 - Seqüência de confecção do corpo-de-prova: a) peça metálica posicionada no dispositivo de
teflon; b) vista lateral da peça metálica posicionada; c) aplicação da resina sobre a peça metálica com
auxílio do dispositivo.
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utilizada no Gr2. Entretanto, para este grupo, um
dispositivo no qual continha em sua extremidade
um cinzel com entalhe (Ø=4 mm) foi fixado na
célula de carga e uma força compressiva cons-
tante foi aplicada paralelamente a interface metal/
resina, de maneira que o entalhe envolvesse a
interface adesiva (Figura 2c).

Ensaio de Cisalhamento

Para todos os grupos, o conjunto foi posicionado
em uma máquina de ensaio universal (EMIC – modelo
DL-1000 – Equipamentos e Sistemas Ltda., São José
dos Pinhais – PR - Brasil) com célula de carga com
capacidade de 50 Kgf. A força exercida no cilindro
interno ocorreu gradativamente, a uma velocidade

constante de 0,5 mm/min, até a fratura da amostra,
obtendo, assim, o valor máximo de carga em MPa
suportada pela interface metal/resina.

Análise do tipo de falha

Todos os corpos-de-prova (n = 30) submetidos
ao ensaio de cisalhamento foram analisados usando um
microscópio optico (MP 320, Carl Zeiss; Jena, Germany)
de 100X a 5000X de magnificação. As falhas foram
classificadas em: adesiva entre o metal e a resina; falha
coesiva da resina.

Análise estatística

Os dados obtidos (MPa) foram submetidos à
Análise de Variância (1 fator).

Tabela 1 - ANOVA (um fator) para os dados de resistência de união ao cisalhamento entre
os grupos experimentais.

Efeito Gl SQ QM F P

Dispositivo 2 0,1941 0,09706 0,05
0,9550
Resíduo 27 56,8838 2,10681

Total 29 57,0779

gl: grau de liberdade; SQ: soma dos quarados; QM: quadrado médio; *p>0,05

Tabela 2 - Dados de resistência ao cisalhamento (valores em MPa) de cada grupo
experimental estudado.

Grupo Média ± Desvio Padrão (MPa)

Gr1 (pistão) 5,49 ± 1,41
Gr2 (cinzel reto)                                     5,37 ± 0,8
Gr3 (cinzel reto com entalhe)                     5,56 ± 1,92

Figura 2 - Dispositivos de carregamento para a realização do teste de cisalhamento: a) pistão; b) cinzel reto;
c) cinzel reto com entalhe.
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RESULTADOS

Por meio do teste ANOVA (Tabela 1) é possível
observar que não houve diferença estatisticamente
significante entre os valores médios dos três dispo-
sitivos de carregamento (p > 0,05).

Os valores médios das resistências de união e
desvios padrões para os três dispositivos de carre-
gamento estão apresentados na Tabela 2.

A análise das falhas demonstrou que todos os
corpos-de-prova apresentaram falhas adesivas entre o
metal e a resina.

DISCUSSÃO

O método de avaliação empregado para se
analisar a resistência de união entre diferentes substratos
é um dos aspectos fundamentais para garantir a confia-
bilidade da pesquisa realizada. Embora os objetivos dos
trabalhos que verificam resistências de união sejam
semelhantes, diferentes métodos e/ou modificações
para um mesmo teste são procedimentos de rotina nas
investigações científicas e os resultados fornecem dados
que dificultam a comparação por falta de padronização
técnica (DELLA BONA, 2003; PECORA et al., 2002; VAN
NOORT et al., 1989). Alguns estudos relatam uma falta
de confiabilidade ao se avaliar a resistência de união
entre os materiais odontológicos, existindo uma
necessidade de padronização para permitir uma
comparação acurada entre os diferentes laboratórios
(DEHOFF, 1995; DELLA BONA e VAN NOORT, 1985;
FARIA, 2008).

A principal crítica para o teste de cisalhamento
de acordo com a ISO (cinzel reto) é a ocorrência de falhas
no material de base (falha coesiva) e não na zona adesiva.
Muitos estudos demonstraram uma distribuição não
uniforme ao longo da interface adesiva (DELLA BONA,
VAN NOORT, 1985; KITASAKO et al., 1995, VAN
NOORT, 1989).

A distribuição de tensões na área de união tem
sido questionada quando se realiza o ensaio de
cisalhamento, visto que neste ensaio os substratos
também sofrem grande tensão (DE HOFF, 1995; DELLA
BONA, VAN NORT, 1985). Portanto, este ensaio pode
subestimar a verdadeira resistência de união. Além disso,
a avaliação da resistência de união ao cisalhamento,
onde deve haver controle da posição da lâmina de faca,
é muito sensível podendo haver certo envolvimento de
deflexão acarretando certa variabilidade. Para avaliar a
real confiabilidade de alguns dispositivos, foram

avaliados três deles, utilizando corpos-de-prova com
medidas padrão para os três dispositivos de carrega-
mento. De acordo com os resultados deste experimento,
a hipótese nula foi aceita.

Neste estudo, não foi observada diferença
estatisticamente significante (p ≥ 0,05) entre os
dispositivos de cisalhamento empregados: pistão (5,49
MPa), cinzel reto (5,37 MPa) e cinzel reto com entalhe
(5,56 MPa). As médias dos valores de resistência de
união excederam o limite mínimo que é 5 MPa, de acordo
com a norma ISO 10477 (ISSO, 1996). Adicionalmente,
observou-se que os desvios padrões foram baixos e
semelhantes entre os grupos, demonstrando um
comportamento uniforme entre os dispositivos de
cisalhamento empregados.

Entretanto, segundo DEHOFF et al. (1995) e
PECORA et al. (2002), existe diferença na distribuição
do estresse entre o cinzel reto sem entalhe e o cinzel
reto com entalhe, visto que no cinzel reto sem entalhe a
carga aplicada no corpo-de-prova é mais concentrada
quando comparado com o cinzel reto com entalhe. O
contato inicial do cinzel sem entalhe ocorre em um ponto
da amostra, o estresse é concentrado em uma área menor,
o que pode resultar em falha pré-matura. No cinzel com
entalhe, o contato ocorre em uma área maior do corpo-
de-prova, equivalendo a 180 graus da circunferência do
cilindro de resina. Por isso, de acordo com PECORA et
al., (2002), ocorre uma maior distribuição das tensões,
enquanto reduz a concentração de estresse, tornando o
corpo-de-prova capaz de suportar maiores níveis de
carga, apresentando maiores valores de resistência de
união.

A análise das superfícies fraturadas revelou que
somente falhas adesivas entre a resina e o substrato
metálico foram encontradas, indicando inadequada
adesão entre a resina Sinfony e o Ticp. A avaliação das
falhas neste experimento está compatível com a
apresentada no estudo de OZCAN et al., (2009) que
avaliou a resistência ao cisalhamento entre diferentes
resinas opacas, dentre elas Sinfony, e o titânio. Neste
estudo, dentre as resinas estudadas, a resina Sinfony
foi a que apresentou melhor adesão ao substrato
metálico.

O jateamento com partículas de sílica ou de óxido
de alumínio previamente à aplicação da resina indireta
tem sido considerado um dos mais eficientes métodos
para que haja adequada adesão entre estes substratos.
O jateamento cria uma superfície mais rugosa
(WATANABE et al., 1999) e aumenta a molhabilidade
de superfície do metal (MUKAI et al., 1995), por isso foi
realizado neste estudo.
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Estudos adicionais utilizando análise de elemen-
tos finitos para análise de distribuição de tensões nos
corpos-de-prova em cada tipo de dispositivo, bem como
a utilização de ciclagem mecânica e térmica, são necessá-
rias para avaliar de maneira mais precisa o efeito do dis-
positivo de carregamento na interface adesiva bem como
na longevidade da união entre o Ticp e resina
indireta.

COMENTÁRIOS

Baseado nos resultados obtidos neste estudo é
lícito concluir que a resistência de união entre o Ticp e
a resina indireta não é influenciada pelo tipo de
dispositivo utilizado para o ensaio de cisalhamento. A
incidência de apenas falhas adesivas entre a resina
Sinfony e o metal indica inadequada adesão.
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