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RESUMO SUMMARY

Objetivo: Avaliar a influéncia de diferentes dispositivos de
carregamento na resisténcia de unido ao cisalhamento entre
o titnio comercialmente puro (Ticp) e uma resina indireta.
Materiais e Método: Foram confeccionados trinta cilindros
metélicos (CM) em Ticp (altura: 5 mm; diametro: 4 mm). Os
CM tiveram sua superficie adesiva jateada com Al,O, 110 pm.
Todos os cilindros foram imersos em &lcool isopropilico 10% e
limpos em banho ultra-sénico (10 min). Duas camadas
(espessura: 0,2 mm) de Sinfony Opaco foram aplicadas sobre
a superficie jateada dos CM e submetidas a polimerizacéo nas
unidades Visio Alfa e Visio Beta. Com auxilio de um dispositivo
de teflon, a resina de recobrimento estético Sinfony foi aplicada
(altura: 5 mm; diametro: 4 mm) sobre a camada de opaco e
polimerizada de acordo com as recomendac@es do fabricante.
As amostras foram divididas em trés grupos, de acordo com o
tipo de dispositivo para carregamento utilizado para o ensaio
de cisalhamento (n=10): Grl- pistdo, Gr2- cinzel reto e Gr3-
cinzel reto com entalhe. As amostras foram submetidas ao
ensaio de cisalhamento na maquina de ensaio universal. Os
dados (MPa) foram submetidos a analise de variancia (ANOVA).
Resultados: As médias e desvios-padrdes obtidos foram: Grl-
5,49+1,41 MPa,; Gr2- 5,37+0,8 MPa e Gr3- 5,56+1,92 MPa.
Conclusao: Todos os dispositivos testados apresentaram
desempenho semelhante na andlise da unido metal/resina
(p=0,9550>0,05).

DESCRITORES
Resisténcia ao cisalhamento, titdnio, materiais dentarios.

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 (Al,O,; 110um). 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):
Grl: 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:
Grl- 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).

DESCRIPTORS
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S estudos laboratoriais (in vitro) apresentam
Om reconhecido mérito na avaliacao dos

materiais restauradores, uma vez que contri-
buem paraestabel ecimento de um protocolo clinico para
autilizag@o desses materiais, jaque podem prever asua
eficacia e desempenho clinico. Dentre os testes
laboratoriais, os testes de resisténcia de unido podem
fornecer informagdes Uteis para avaliacdo da adesdo
entre diferentes substratos. Entretanto as forcas
exercidas no elemento dentério e restauracdes em
situagdes clinicas sdo de natureza muito complexae os
testes laboratoriais ndo sdo capazes de simular na
totalidade as forgas intra-bucais. Por outro lado, os
ensaios laboratoriais consomem menos tempo para
execucdo e contribuem de maneira significativa para
andlise da unido, infiltracdo marginal e a dimensao da
fenda nainterface da restauracéo.

A necessidade de padronizagdo das condigoes
experimentais dos ensaios de resisténcia adesiva em
relacéo apreparacao das amostras, tipo deforcaaplica-
da, termociclagem (TC), armazenagem e velocidade de
aplicacodaforca(OILO, 1993; VAN NOORT et al. 1989)
tem sido discutidanaliteratura, visto que destamaneira
seria facilitada a interpretacdo e comparacdo dos
resultados obtidos entre os estudos. Entretanto, a
variagdo nametodol ogiade diversos ensai 0s mecanicos
como flex&o, tragéo e cisalhamento resultaem diferentes
valores de resisténcia que dificultam a padronizagéo e
impossibilitam a comparagdo entre os diferentes
estudos(MUKAI etal., 1995; OZCAN, KUMBULOGLU,
2009), uma vez que esses valores dependem de uma
complexa combinacdo de tensdes e resultantes pro-
duzidas durante o carregamento das amostras
(HAMMAD, TALIC, 1995; RASMUSSEN, 1996).

Diferentes modificagtes dentro de um mesmo
ensaio sdo procedimentos comumente adotados por
vérios pesquisadores. Por estarazéo, diferentes dados
s80 encontrados para um mesmo material testado. Os
testesderesisténciade unido (ex: tragdo e cisalhamento)
tém como principio basico aaplicacdo de umacargana
amostra, afim de promover tensdes nainterface entre
0s substratos estudados até que haja ruptura da
interface adesiva. Portanto, é de fundamental impor-
tancia que a &rea mais solicitada durante o ensaio de
resisténcia de unido seja a interface adesiva, inde-
pendente do ensaio empregado (VAN NOORT et al.,
1989; VERSLUISet al., 1997).

Ha uma ampla heterogeneidade nos testes de
cisalhamento de acordo com a literatura. Este tipo de
ensaio é o mais utilizado para avaliagdo daresisténcia
de uni&o entre dois materiais, entretanto a distribuicéo
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de tensBes na interface adesiva pode ser complexa
resultando em diferentes achados paraum mesmo teste
(PECORA et al., 2002). Adicionalmente, aadesdo entre
0 metal earesinatem sido amplamenteavaliada. Alguns
estudos avaliaram aresisténciade unido entre o titanio
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 amelhor
adesdo ao titanio dentre as resinas estudadas. A unido
entreresinasindiretas etitanio € um importante fator na
durabilidade das proteses fixas, umavez que adequada
adesdo entre o metal e os componentes daresinaopaca
€ necessaria parareduzir o gap marginal causado pela
contragdo de polimerizagdo daresinaou diferencas no
coeficiente de expansdo térmico entre os dois substratos
(KOURTIS, 1997).

Neste sentido, 0 objetivo deste estudo foi avaliar
a resisténcia de unido obtida entre trés diferentes
dispositivos de carregamento utilizados no ensaio de
resisténcia ao cisalhamento. A hipétese nula € que ndo
havera diferenca na resisténcia de unido ao cisalha-
mento entrearesinaindiretae o metal paraosdiferentes
dispositivos de carregamento testados.

MATERIAL E METODOS

Confecgdo e tratamento da superficie dos
cilindros metélicos

Foram confeccionados trinta cilindros (n=10) a
partir de barras de titénio comercialmente puro (Ticp).
Cadacilindro apresentava’5 mm de comprimento por 4
mm de diametro, e a sua extremidade inferior possuia
umabase de 1 mm de espessuracom 5 mm de diémetro.

Em seguida, cada peca metdlicateve sua super-
ficiesuperior (& =4 mm) jateadacom particulas de 6xido
dealuminio (Al,O,, 110 um), com angulo deincidéncia
de 45° e auma distancia padréo de 3 cm da superficie,
durante 20 segundos e pressdo de 2,9 bar. Posterior-
mente, foram lavadas em ultra-som por 10 minutos em
acool isopropilico 10%.

Aplicacéo da resina indireta

Com o auxilio deum pincel n°0 foram aplicadas
duas finas camadas (espessura: ~0,2 mm) do opaco
(Sinfony Opaco, 3M ESPE, Seefeld, Germany) e
posteriormente, com o auxilio de umamatriz deteflon,
foi aplicadaaresinade revestimento estético (Sinfony,
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3M ESPE, Seefeld, Germany) em todos os corpos-de-
prova.

A homogeneizacdo do opaco foi realizada com
auxilio de uma espétul a plastica durante 45 segundos e
apos aaplicacéo de cadacamada (espessura: ~0,1 mm),
0 opaco teve suapolimerizagdo intermediériarealizada
naunidade deluz prépolimerizadoraVisioAlfa(3M ESPE,
Seefeld, Germany) durante 10 segundos e em seguida,
polimerizado com luz durante 7 minutos mais 10
segundos de luz e vacuo (programa 2) naunidade Visio
BetaVario (3M ESPE, Seefeld, Germany), aqual estava
conectadaabombaavécuo Visio Betabomba (3M ESPE,
Seefeld, Germany).

Um dispositivo de teflon contendo dez sitios (5
mm x 4 mm) parajustaposi ¢do das estruturas metalicas
auxiliou aaplicacdo dacamadadaresina. Este dispositivo
possui uma forma de ajuste manual, para permitir a
aplicacdo do material em duascamadasde 2,0 mm (Figura
1). Cada incremento do material (cor E2) foi fotopo-
limerizado por 5 segundos, naunidade VisioAlfa, sendo
0 corpo-de-prova posteriormente removido da matriz.
Apbs, os corpos-de-prova terem sido submetidos a
polimerizag&o final, sob vacuo e luz, na unidade Visio
Beta Vario, onde durante 1 minuto ocorreu a polime-
rizagdo por luz e logo em seguida por 14 minutos a
polimerizacao se deu sob luz evécuo. A Visio Betabomba
avacuo foi usada em conjunto com a unidade de luz
Visio Beta Vario, para obtencéo do vécuo.

Desenho experimental

Apbs a confecgdo dos trinta corpos-de-prova,
estesforam armazenados em &guadestilada, nointerior
deumaestufa(Odontobras, modelo EL 1.1, Brasil) (37°C/
24 horas) e logo em seguida, submetidos ao ensaio de
resisténcia de unido ao cisalhamento, variando o
dispositivo de carregamento de acordo com o grupo em
questéo (n=10):

Grl (pistéo): Estedispositivo construido em ago
temperado é composto por duas partes inde-
pendentes: pecas A e B. A peca A, de forma
cilindrica, com uma adaptacéo planificada de 4
mm de espessura em uma das paredes, permitiu
aintroduc&o dapecaB no seu interior. Essapeca
interna (B) do dispositivo segue a mesma
configuragéo daexterna(A) e exerceu funcéo de
émbolo durante o ensaio mecanico. Na face
plana de cada estrutura A e B foram realizadas
perfurac6es com 4 mm de didmetro deformaque
ada peca A estivesse superiormente deslocada
emrelacdo aperfuracdo dapegaB. A coincidéncia
entre os orificios permitiu a introducéo dos
corpos-de-prova através de ambas as pegas,
simultaneamente. Destaforma, apor¢do metdlica
se situou na estrutura (A) enquanto o material

estético da amostra permaneceu alojado no
interior do émbolo (B), onde foi aplicada uma
cargacompressiva, paralelamente ainterface de
uni&o entre o material derevestimento e o metal

(Figura2a).

Gr2 (cinzel reto): Cadacorpo-de-provafoi aojado
horizontalmente no orificio de uma estrutura
metdlica (@= 4 mm; espessura: 4 mm), fixadaa
base inferior da maquina de ensaio universal.

Esta estrutura metalica permitia que, depois de
posicionada a amostra no orificio, a interface
metal/resina ficasse paralela ao plano vertical,

possibilitando que a carga fosse aplicada na
interface metal/resina. Um dispositivo no qual

continhaem suaextremidade um cinzel de borda
retacom 1 mm de espessurafoi fixado nacélula
de carga e umaforga compressiva constante foi

aplicada paralelamente a interface metal/resina
(Figura2b).

Gr3 (cinzel reto com entalhe): Asamostrasforam
posicionadas na mesma estrutura metdlica

Figura 1 - Seqiiéncia de confec¢cédo do corpo-de-prova: a) peca metalica posicionada no dispositivo de
teflon; b) vista lateral da peca metélica posicionada; c) aplicacdo da resina sobre a peca metalica com

auxilio do dispositivo.
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utilizadano Gr2. Entretanto, paraeste grupo, um
dispositivo no qual continhaem suaextremidade
um cinzel com entalhe (@=4 mm) foi fixado na
célula de carga e uma forca compressiva cons-
tantefoi aplicadaparalelamente ainterface metal/
resina, de maneira que o entalhe envolvesse a
interface adesiva (Figura 2c).

Ensaio de Cisalhamento

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

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

Analise do tipo de falha

Todos os corpos-de-prova (n = 30) submetidos
a0 ensaio de cisalhamento foram analisados usando um
microscépio optico (MP 320, Carl Zeiss; Jena, Germany)
de 100X a 5000X de magnificacdo. As falhas foram
classificadas em: adesivaentre o metal earesina; falha
coesivadaresina

Andlise estatistica

Os dados obtidos (MPa) foram submetidos a
AndlisedeVariancia(1fator).

Figura 2 - Dispositivos de carregamento para a realizacdo do teste de cisalhamento: a) pistdo; b) cinzel reto;

c) cinzel reto com entalhe.

Tabela 1 - ANOVA (um fator) para os dados de resisténcia de unido ao cisalhamento entre

0S grupos experimentais.

Efeito Gl SQ QM F P
Dispositivo 2 0,1941 0,09706 0,05

0,9550

Residuo 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 resisténcia ao cisalhamento (valores em MPa) de cada grupo

experimental estudado.

Grupo

Média + Desvio Padrao (MPa)

Grl (pistéo)
Gr2 (cinzel reto)
Gr3 (cinzel reto com entalhe)

5,49 + 141
537+0,8
5,56 + 1,92
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RESULTADOS

Por meio do teste ANOVA (Tabela 1) € possivel
observar que néo houve diferenca estatisticamente
significante entre os valores médios dos trés dispo-
sitivos de carregamento (p > 0,05).

Os valores médios das resisténcias de unido e
desvios padrées para os trés dispositivos de carre-
gamento estdo apresentados na Tabela 2.

A andlise das falhas demonstrou que todos os
corpos-de-prova apresentaram falhas adesivas entre o
metal earesina.

DISCUSSAO

O método de avaliagcdo empregado para se
andlisar aresisténciade unido entre diferentes substratos
€ um dos aspectos fundamentais para garantir aconfia-
bilidade da pesquisarealizada. Embora os objetivos dos
trabalhos que verificam resisténcias de unido sejam
semelhantes, diferentes métodos e/ou modificacbes
para um mesmo teste sdo procedimentos de rotina nas
investigacOes cientificas e osresultados fornecem dados
gue dificultam acomparagéo por faltade padronizacéo
técnica(DELLA BONA, 2003; PECORA et al., 2002; VAN
NOORT et al., 1989). Algunsestudosrelatam umafalta
de confiabilidade ao se avaliar a resisténcia de unido
entre os materiais odontoldgicos, existindo uma
necessidade de padronizacdo para permitir uma
comparacdo acurada entre os diferentes |aboratorios
(DEHOFF, 1995; DEL LA BONA e VAN NOORT, 1985;
FARIA, 2008).

A principal criticapara o teste de cisalhamento
deacordo comalSO (cinzel reto) éaocorrénciadefahas
no material de base (falhacoesiva) enéo nazonaadesiva.
Muitos estudos demonstraram uma distribuicdo ndo
uniformeao longo dainterfaceadesiva(DELLA BONA,
VAN NOORT, 1985; KITASAKO et al., 1995, VAN
NOORT, 1989).

A distribuicdo de tensdes na area de unido tem
sido questionada quando se realiza o ensaio de
cisalhamento, visto que neste ensaio os substratos
também sofrem grandetensdo (DE HOFF, 1995; DELLA
BONA, VAN NORT, 1985). Portanto, este ensaio pode
subestimar averdadeiraresisténciade unido. Além disso,
a avaliacdo da resisténcia de unido ao cisalhamento,
onde deve haver controle daposi¢éo daléaminadefaca,
émuito sensivel podendo haver certo envolvimento de
deflex&o acarretando certavariabilidade. Paraavaliar a
real confiabilidade de alguns dispositivos, foram

avaliados trés deles, utilizando corpos-de-prova com
medidas padréo para os trés dispositivos de carrega-
mento. De acordo com os resultados deste experimento,
ahipotese nulafoi aceita.

Neste estudo, ndo foi observada diferenca
estatisticamente significante (p = 0,05) entre os
dispositivos de cisalhamento empregados: pistéo (5,49
MPa), cinzel reto (5,37 MPa) e cinzel reto com entalhe
(5,56 MPa). As médias dos valores de resisténcia de
unido excederam o limiteminimo que é5 M Pa, deacordo
comanormal SO 10477 (1SSO, 1996). Adiciona mente,
observou-se que os desvios padrdes 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 diferencanadistribuicdo
do estresse entre o cinzel reto sem entalhe e o cinzel
reto com entalhe, visto que no cinzel reto sem entalhea
carga aplicada no corpo-de-prova € mais concentrada
gquando comparado com o cinzel reto com entalhe. O
contatoinicial do cinzel sem entalhe ocorre em um ponto
daamostra, 0 estresse é concentrado em umaéreamenor,
0 que poderesultar em falhapré-matura. No cinzel com
entalhe, 0 contato ocorre em umaareamaior do corpo-
de-prova, equivalendo a 180 grausdacircunferénciado
cilindro deresina. Por isso, de acordo com PECORA et
al., (2002), ocorre umamaior distribui¢do das tensfes,
enquanto reduz a concentracgdo de estresse, tornando o
corpo-de-prova capaz de suportar maiores niveis de
carga, apresentando maiores valores de resisténcia de
uni&o.

A andlise das superficiesfraturadasrevelou que
somente falhas adesivas entre a resina e o substrato
metalico foram encontradas, indicando inadequada
adesdo entre aresina Sinfony e o Ticp. A avaliagéo das
falhas neste experimento estad compativel com a
apresentada no estudo de OZCAN et al., (2009) que
avaliou a resisténcia ao cisalhamento entre diferentes
resinas opacas, dentre elas Sinfony, e o titénio. Neste
estudo, dentre as resinas estudadas, a resina Sinfony
foi a que apresentou melhor adesdo ao substrato
metélico.

Ojateamento com particulasdesilicaou de xido
de auminio previamente a aplicacéo daresinaindireta
tem sido considerado um dos mais eficientes métodos
para que haja adequada ades&o entre estes substratos.
O jateamento cria uma superficie mais rugosa
(WATANABE et al., 1999) e aumenta a mol habilidade
desuperficiedo metal (MUKAI et al., 1995), por issofoi
realizado neste estudo.

R bras ci Sadde 14(1):93-98, 2010
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Estudos adicionais utilizando andlise de elemen-
tos finitos para andlise de distribui¢do de tensdes nos
corpos-de-provaem cadatipo de dispositivo, bem como
autilizacdo de ciclagem mecanicaetérmica, S30 necessi
riasparaavaliar demaneiramaisprecisao efeito dodis-
positivo de carregamento nainterface adesivabem como
na longevidade da unido entre o Ticp e resina
indireta.
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