UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

UNICAMP FACULDADE DE ODONTOLOGIA DE PIRACICABA

UNICAMY

RAFAEL SCHNEIDER
CIRURGIAQ - DENTISTA

Resisténcia de unidio de resinas compostas
de dupla ativac@o ao Titanio c.p.

Dissertagdc  apresenfada 2
Faculdade de Odontologia de
Piracicaba da  Umversidade
Estadual de Campinas, para a
obtengdo do titulo de Mestre em
Materiais Dentarios

gHicamp |




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

UNICAMP  FACULDADE DE ODONTOLOGIA DE PIRACICABA

CIRURGIAO - DENTESTA

Resisténcia de unidio de resinas compostas
de dupla ativacdo ao Titanio c.p.

DissertacBo  apresentada 23

Faculdade de Odontologia de
Este exempsar fol devidementscorigido, Piracicaba  da  Universidade
stughe LUPG-036/83 Estadual de Campinas, para a
obtencio do titulo de Mesfre em
Matenais Dentanos

Orientador:Prof. Dr. Mario Fernando de Goes

PIRACICABA
2001

il



Ficha Catalografiea

Schi8r

Schneider, Rafael.

Resisiéncia de unifio de resinas compostias de dupla ativacio
ao titdnio ¢.p. / Rafael Schneider, -
Piracicaba, 8P : [sn.}, 2001

x, 90p. - il.

Orientador : Prof. Dr, Maric Fernando de Goes.
Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Estadual de Campinas,
Faculdade de Gdontologia de Piracicaba.

1. Adesfo. 2. Odontologia. 3. Materiais dentarios. 1. Goss,
Maric Femando de. . Universidade Estadual de Campinas.
Faculdade de Odontologia de Piracicaba. 111 Titulo.

Ficha catalografica claborada pela Biblictecaria Marilene Girelle CRB/S-6159. da
Biblioteca da Paculdade de Odontologia de Piracicaba - UNICAMP.

il




%}V}A FACULDADE DE ODONTOLOGIA DE PIRACICABA
“a¥Y UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

LWNICARMMB

A Comissdo Julgadora dos Trabalhos de Defesa de Tese de MESTRADO, em

sessdo publica realizada em 09 de Fevereiro de 2001, considerocu o

candidato RAFAEL SCHINEIDER aprovado.

1. Prof. Dr. MARIO FERNANDO DE GOES

2. Prof. Dr. MARCC ANTONIC BOTTINO

3. Pref. Dzr. LUIS ROBERTOC MARCONDES MARTI




Dedico este trabalho:

Aos meus pais RENE e ELENA pelo amor, carinho ¢ dedicagio a mim e as

minhas irmis, durante todos os momentos.

A minha noiva e futura esposa FABIANA por seu amor, paciéncia e perseveranga
ao suportar a distdncia e a auséncia, pelos conselhos e apoio dados nos momentos dificeis

e principalmente pelo exemplo de dedicaggo, inteligéncia e capacidade profissional.

As minhas irmas FABIANA e LETICIA pela compreensio, paciéncia e atengio

dadas na convivéncia familiar,

A DEUS por todas as coisas.



AGRADECIMENTOS ESPECIAIS

Ao Professor Doutor MARIO FERNANDO DE GOES, Titular da Area de
Materiais Dentarios da Faculdade de Odontologia de Piracicaba-UNICAMP, pela atengéo,
paciéncia e orientagdo dispensadas a mim durante a realizagdo deste trabatho e pelo

exemplo como pessoa, profissional e pesquisador.

Meus sinceros agradecimentos.

vi



AGRADECIMENTOS ESPECIAIS

Aos Professores Doutores JOAQO FELIPE MOTA PACHECO, Adjunto da
disciplina de Materiais Dentarios das Faculdades de Odontologia da UFRGS e da PUCRS,
e EWERTON NOCCHI CONCEICAO, Adjunto da disciplina de Dentistica
Restauradora da Faculdade de Odontologia ~ UFRGS, pelo estimulo e apoio para a

realizacio do curso de mestrado.

Ao Professor Doutor MARIO ALEXANDRE COELHO SINHORETTI,
Adjunto da Area de Materiais Dentarios da Faculdade de Odontologia de Piracicaba —
UNICAMP, pela amizade, pelos conhecimentos transmitidos e pelo auxilio na realizacio

da analise estatistica dos resultados.
Ao Professor Livre-Docente GUILHERME PESSANHA HENRIQUES, da

Area de Protese Dental da Faculdade de Odontologia de Piracicaba, pelo empréstimo do

laboratério de Protese e seus equipamentos e pela orientagio na realizagio das fundigGes.

Meus sinceros agradecimentos.



AGRADECIMENTOS

A Diregio da Faculdade de Odontologia de Piracicaba — UNICAMP, na pessoa de
seu Diretor Professor Doutor ANTONIO WILSSON SALLUM e do Diretor Associado

Professor Doutor FRAB NORBERTO BOSCOLO.

Aos Professores Doutores, SIMONIDES CONSANI, Titular da Area de
Materiais Dentarios da Faculdade de Odontologia de Piracicaba — UNICAMP e
LOURENCO CORRER SOBRINHO, Adjunto da Area de Materiais Dentarios da
Faculdade de Odontologia de Piracicaba ~ UNICAMP pelos conhecimentos e atengdo

dados durante o curso de mestrado.

Ao colega RICARDO ALEXANDRE ZAVANELLL pelo coleguismo e pelo

auxilio na confecg@io dos corpos-de-prova e nos procedimentos de fundigdo.

Ao técnico Especializado da Area de Materiais Dentarios da Faculdade de
QOdontologia de Piracicaba-UNICAMP, Engenheiro MARCOS BLANCOQO CANGIANI

pelo auxilio na realizagdo dos ensaios mecénicos e pela confecgio das matrizes utilizadas

neste trabalho.

viii



A Senhora SELMA A. B. SEGALLIA, funcionaria do laboratorio da Area de

Materiais Dentarios da Faculdade de Odontologia de Piracicaba-UNICAMP, pelo auxilio

nas atividades de laboratério.

Aos Professores Doutores ELLIOT W. KITAJIMA ¢ BRENO LEITE do
NAP-ESALQ pela transmissio de conhecimentos e permissio de utilizagio dos

equipamentos de microscopia eletrnica de varredura.

Ao CONSELHO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO E
TECNOLOGICO - CNPq pelo auxilio financeiro, sem o qual seria impossivel a

realizagdo deste trabalho.
Aos colegas de curso, amigos e “segunda familia” ALESSANDRA, ALYSSON,
ANA MARIA, ANDRESA, GILBERTO, JOHNSON, JULIE, MARCIA, MARCOS

e PAULO pela amizade e companheirismo em todos 0s momentos.

A todos ndo citados que, de algum modo, contribuiram para a realizacio deste

estudo.

Todos os meus agradecimentos.



RESUMUO Lottt e s s rsbs e st e s eecf e areen s aeas 01
ABSTRACT L e et oo s es e e es e ea s e e e e senreenas 03
LINTRODUGCAOD. ... oot e oo e es e v 05
2. REVISAO DALITERATURA .....oooiotirieminimnnesecasensenssessnssessasneseess s sesssessrsnssnend 10
3 PROPOSICAO ..o e ettt et sttt een e anae e 48
4. MATERIAIS EMETODO .......ccooovoueeimniriceeeeesms s ssess s smmesssssesseerersesens 49
1. MAEIIRIS ... it s e a et 49

B2 MELOTO ...ttt 52

4.2.1. Confecclo das AMOSIIAS ... ....oeiirie e e i et et e e e s e e 52

4,2.2. Preparacdo da superficie do TitAnio para os procedimentos de fixacfio ................... 56

4.2.3. Procedimentos de fixacfo dos discos de THANIO .........ooivviiriieiiiiii e, 57

4.2.4 Ensalo e traGHED ..ottt re et e et e e e e e ans 61

4.2.5. Andlise dotipo de Fratira ........ooiiiieiii e 62

S RESULTADOS L et 64
5.1 Ensaio de resistencia 8 1ragi0 ......ooovuiiiiiieei et 64

5.2 Tipo de fratura dos corpos-de-~prova apos o ensaio de trago ....................... 66

6. DISCUSSAD ..o 71
7. CONCLUSAD ..ottt ettt ssens s 76
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS _...oooooiiiii e 77
APENDICE ..ot 87



RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a resisténcia a trag@o de discos de Titanio
comercialmente puro unidos as resinas compostas de ativag@o quimica e fisica para fixagio
Panavia Fluoro Cement e Rely X ARC. Para a realizag8o do experimento, 120 discos de
Titanio foram fundidos, embutidos em tubos de PVC com resina acrilica autopolimerizavel,
planificados e polidos com lixas d’4gua de granula¢des 320, 400 e 600. Uma area circular
central com 4mm de didmetro da superficie dos discos de Titdnio foi submetida ac
jateamento com Oxido de Aluminio (50 pum) e os discos limpos em 4agua sob ultra-som por
10 minutos. Os espécimes foram divididos em 4 Grupos de 30 cada. Nos Grupos 1 e 3 os
discos foram unidos aos 10 minutos apOs o jateamento e os Grupos 2 e 4 vinte ¢ quatro
horas ap6s o jateamento. Nos Grupos 1 e 2 os discos de Titanio foram unidos com a resina
composta Panavia Fluoro Cement, ¢ os Grupos 3 e 4 com a resina composta Rely X ARC.
ApoOs armazenagem em éagua destilada a 37 °C por 24 horas, os corpos-de-prova foram
submetidos a ensaio de tragio axial em maquina de ensaio universal com velocidade de 0,5
mm/min. Os valores obtidos foram submetidos & analise de varifincia em nivel de
significAncia de 5%. As médias e os desvios padrdes dos valores obtidos em MPa foram :
Grupo 1: 13,96 (3,60); Grupo 2: 14,76 (7,71); Grupo 3: 13,90 (6,08) ¢ Grupo 4: 18,27
(7,34). Nao houve diferenca estatistica significante entre os grupos testados. A superficie
dos corpos-de-prova fraturados foi observada em lupa estereoscdpica com aumento de 60
vezes (60X) para a determinagfio do tipo de fratura provocada pelo ensaio de tragdo. Um

corpo-de-prova de cada Grupo foi selecionado para observacdo em microscopio eletrénico



de varredura. Ocorreu a combinacfio de falha adesiva entre resina composta e Titdnio e
coesiva da resina composta para fixago em todos os corpos-de-prova, Porém, nos Grupos
1 e 2 a falha predominante foi coesiva na resina composta para fixagdo Panavia Fluoro
Cement e nos Grupos 3 e 4 a falha predominante foi adesiva entre a resina composta para

fixagdo Rely X ARC e o Titénio.

Palavras-Chave: Titanio
Adesio
Resina Composta
Odontologia
Tragdo — Materiais Dentarios



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the tensile bond strength of
commercially pure Titanium bonded to the luting composite resins Panavia Fluoro Cement
and Rely X ARC. One hundred twenty Titanium discs were casted and embedded in PVC
tubes with cold-cured acrylic resin. The edges of the Titanium discs containing tubes were
cut and the Titanium discs were grounded on 320, 400 and 600 silicon carbide papers.
Then, a 4mm diameter circular area was sandblasted (50 um Aluminum oxide) and the
specimens were ultrasonic cleaned for 10 minutes. The specimens were divided in four
Groups with 30 specimens each. In the Groups 1 and 3 the discs were bonded in pairs at ten
minutes and in the Groups 2 and 4 twenty-four hours after the sandblasting. The “specimens
of the Groups 1 and 2 were bonded with Panavia Fluoro Cement and the Groups 3 and 4
with the Rely X ARC. After the twenty-four hours storage in 37 °C water, the bonded
paired discs were submitted to the tensile test in a 0,5 mm/minute crosshead speed Instron
Universal Machine. The tensile strength vaiues were submitted to the analysis of variance
(p=0,05). The means and standard deviations were: Group 1 - 13,96 (3,6); Group 2 — 14,76
(7,71); Group 3 — 13,90 (6,08); Group 4 : 18, 27 (7,34). The higher tensile strength value
was reached in the Group 4 and the smaller in the Group 3, but there was not statistically
significant difference among the all Groups. The surface of the fractured specimens was
observed in a 60 x stereoscopic loupe to determinate the fracture shape. One specimen of
each Group was selected to observation in scanning electronic microscopy. The fracture

shape in the all Groups was a mixture of cohesive in the composite resin and adhesive



failures. However, the predominant failure in the Groups 1 and 2 was cohesive in the

composite resin and in the Groups 3 and 4 the predominant failure was adhesive between

the composite resin and Titanium.

Keywords: Titantum
Adhesion
Composite Resin
Dentistry
Tensile Test — Dental Materials



1-INTRODUCAQ

A busca de materiais odontologicos com melthores propriedades fisico-
mecénicas e que sejam viavels economicamente tem sido o principal objetivo da odontologia
restauradora. Com freqiiéncia, materiais desenvolvidos e usados na industria das areas de
polimeros ou de metais sio adaptados para serem empregados na érea odontoldgica. O
Titdnio é um exemplo claro deste processo. Utilizado largamente na indistria espacial e
aeronautica desde a década de 40, comegou a ser pesquisado e empregado nas ciéncias
médicas a partir da década de 50 por suas notaveis propriedades mecénicas, resisténcia a
corrosdo, biocompatibilidade, baixa densidade e baixo custo (TAIRA ef al, 1989,
LAUTENSCHLAGER & MONAGHAN, 1993; KING et al., 1994; BERG et al. , 1996,
BERG, 1997; WAKABAYSHI & MINORU, 1997, CANAY et al, 1998, TAYLOR ef al,

1998; YILMAZ & DINCER, 1999).

Um marco cientifico relacionado ao uso do Titdnio na medicina e odontologia
fol o trabalho desenvolvido por BRANEMARK ef al (1969), na Suécia. Este médico
ortopedista e seus colaboradores, ao realizarem estudos de micro-circulagiio Ossea, usando
cameras confeccionadas estruturalmente com titdnio € inseridas em lojas &sseas de cobaias
vivas, notaram que ndo era possivel remover a estrutura metalica sem cortar o tecido 0sseo
adjacente ao Titanio. O fendmeno foi denominado osseointegracio e provocou o
desenvolvimento de sisternas para implantes odontologicos enddsseos de Titdnio

(WORTHINGTON et al., 1995). A publicagdo internacional de trabathos que atestavam a



osseointegracdo, biocompatibilidade e o sucesso clinico destes sistemas fez do Titdnio o

material de elei¢do para implantes e pegas cirGrgicas aplicadas em contato direto com

tecidos humanos vivos (ADELL et al., 1981).

A comprovagio clinica de suas propriedades mecénicas, quimicas e biologicas e
ainda, seu baixo custo, resultaram na utilizagio do Titdnio também como material
restaurador indireto, surgindo como opgdo as ligas de metais nobres e as de metais ndo
nobres. Assim, o Titdnio passou a ser indicado para estruturas de proteses parciais
removiveis (WATERSTRAT ef al, 1978, BLACKMAN et al, 1991; KONONEN et al,
1995), estrutura para coroas tofais, proteses fixas com multiplas umdades e proteses
adesivas (WATANABE ef al, 1988; ANDERSON ef al, 1989; TAIRA ef al, 1989,
BERGMAN ef al, 1990; BESSING & BERGMAN, 1992; GIVAN ef al., 1995), pinos

intracanal (MILLER ef a/., 1998) e bases para protese totais (TAIRA er al, 1997).

Desse modo, as propriedades fisicas, quimicas e biologicas do Titdnio, bem
como o sucesso clinico como maternial para estrutura de proteses fixas, estdo amplamente
fundamentados. Contudo, a relagdo do Titanio e das outras higas odontologicas alternativas
com os materiais de fixagio tem sido estabelecida com base nos conceitos preconizados para
o cimento de fosfato de zinco, considerando apenas a unifio por retengdo mecinica,
ignorando a possibilidade de estabelecimento de adesfio quimica entre os materiais de

fixacdo e o metal de subestrutura da restauragéo.



ROCHETTE, em 1973, na tentativa de promover unido quimica do material de
fixagio com uma liga metalica (Ouro tipo IV), utilizou a resina composta “Sevriton” e a
aplicacdo prévia de um agente de silanizacdio para unir uma estrutura metalica a dentes
anteriores inferiores de um paciente, obtendo resultados satisfatorios. Outros métodos para
aumentar a unido da resina composta com o metal foram descritos posteriormente, como ©
ataque eletrolitico da estrutura metéalica (LIVADITIS & THOMPSON, 1982; TANAKA,
1986) a criagdo de micro-retengbes (CAEG et al, 1990; ISIDOR e al, 1991) e o
jateamento com Oxido de Aluminio tanto para metais basicos como para metais nobres
(AQUILINO ef al, 1991; ISIDOR ef al., 1991; KERN & THOMPSON, 1994; BREEDING

& DIXON, 1996).

Com o objetivo de obter uma unido mais eficaz com as estruturas metalicas de
restauragOes indiretas, FERRARI ef al. {(1987) comegaram a avaliar o uso de mondmeros
resinosos acidos, como o 10-Metacriloiloxidecil di-Hidrogénio Fosfato (MDP) e 4-
Metacriloiloxietil trimelitato anidrido (4-META), dentre outros, para a promog¢io de uniio
quimica entre as resinas a base de Polimetil Metacrilato (PMMA) e metais basicos. Seguindo
esta linha de pensamento, MATSUMURA et ai.. (1990) utilizaram uma resina composta a
base de Metil Metacrilato (MMA) contendo o mondémero 4-META sobre a superficie do
Titdnio e relataram o estabelecimento de efetividade na unifio entre os materiais. ATTA ef
al. {1990), DIXON ef al. (1994), TAIRA & IMAI (1995), TAIRA ef al (1995 e 1997),

MAY et alii (1997), MUDFORD et alii (1997), OHNO et al. (1998) ¢ WATANABE et al.



(1999) também demonstraram que mondmeros resinosos derivados do acido carboxilico (4-
META) ou fosférico (10-MDP), de titanatos ou ainda silanos sdo capazes de se unir
fortemente a camada superficial de Oxidos do Titdnio comercialmente puro. Em
complemento a isto, OHNO et af. (1998), descreveram o mecanismo de Bolger, pelo qual se
estabeleceria a unidio quimica destes monOmeros com a camada superficial de oxidos
formada nos metais. Segundo os autores, ocorreria uma interaciio eletrostatica entre acidos
ou bases dos polimeros e os grupamentos hidroxila da camada superficial de oxidos do

metal, tendo como base os valores do ponto isoelétrico dos 0xidos metdlicos € a constante

de dissociago &cida dos polimeros.

O Titanio possui alta reatividade com elementos como Oxigénio, Carbono,
Hidrogénio e Nitrogénio, e isto conduz a rapida formagio de uma camada de 6xidos sobre
a superficie do metal. Esta camada ¢ formada em milésimos de segundo (10 * segundo) e
possui espessura de 50 a 100 angstrons. Ela forma-se novamente apds ser removida,
apresentando firme aderéncia ao metal e estabilidade quimica (HANSSON, 1990,
LAUTENSHLAGER & MONAGHAN, 1993; STRIETZEL ef al, 1998). Tais
caracteristicas da camada de Oxidos proporcionam a unifio quimica estavel com os
mondmeros resinosos acidos (ADACHI ef al, 1990; BOENING ef al.,, 1992; CANAY ef
ai., 1998; FERENCZI ef al., 1998). Entretanto, a formagio da camada de dxidos no Titénio
¢ bastante variavel. O tempo de exposigio a altas temperaturas e a contaminantes ambientais

influencia na aderéncia e na espessura desta camada. Assim, fatores como tempo de



armazenagem para a cimentagio, tempo e temperatura de fundigio sfo relevantes na unifio

do Titdnio com os agentes resinosos usados para fixacio.

Por outro lado, 0 uso de cimentos resinosos fotoativados para fixagdo de
restauragbes indiretas confeccionadas em Titdnio pode nfo ser possivel em fungio do
impedimento da passagem da luz visivel para iniciar o processo de ativagio. Além disso,
cimentos resinosos ativados quimicamente apresentam baixa resisténcia de unido,
especialmente na primeira hora apds o assentamento da restauragio (BURROW et al,
1996). Isto significa que a restauragdo nfo poderia estar sujeita a qualquer tipo de tensdo
antes desse tempo a fim de evitar seu deslocamento, 0 que resultaria em infiltragdo marginal
e caries recorrentes. Por esta razdo, os cimentos resinosos de ativagdo dupla (quimica e

fisica) deveriam ter a preferéncia do profissional ao selecionar um material para fixagio de

proteses metalicas.

Assim sendo, o proposito deste estudo foi determinar a resisténcia de unido
entre resinas para fixacio de ativagio dupla e a superficie do Titdnio aos 10 minutos e 24

horas apods o procedimento de remogo da camada de oxidos da superficie do Titanio para a

fixagdo da restauragdo.



2- REVISAO DA LITERATURA

BRANEMARK et al., em 1969, em um trabalho que avaliou a eficacia de
implantes osseointegrados na mandibula de humanos, descreveram o fendmeno da
osseointegracdo e sua casual descoberta através do sistema Optico utilizado para observagao
de tecidos vivos. Os autores perceberam, que ao colocarem o sistema dentro de lojas dsseas,
ocorria, apos alguns meses, a completa interagdo do tecido 6sseo com a estrutura de Titanio
do sistema de cdmeras, tornando-se impossivel a sua remog¢do sem o corte do tecido 0sseo
adjacente ao sisterna. Encontraram, apos a avaliagdo clinica, que ocorrera unigo efetiva dos

implantes com o tecido dsseo, promovendo estabilidade e retengio aos mesmos.

ROCHETTE, em 1973, descreveu a utilizagio de um silano (Fusion) aplicado
previamente na superficie de um spfint de Ouro tipo IV para promover a uniio da resina
composta Sevriton com esta superficie. O silano foi aplicado na superficie do Ouro e sobre
ele a resina composta foi colocada. O splint foi posicionado na face lingual dos dentes
anteriores inferiores de um paciente e a resina composta polimerizada. Clinicamente, o autor

observou boa unido da resina composta, com a utilizagzo do silano, com o Quro tipo IV,

10



Em 1978, WATERSTRAT ef al relataram a utilizagdo de uma liga de
Titanio, Cobre e Niquel para a confecgdo de estruturas metalicas para protese total. Foi
utilizada somente a expansdo térmica do revestimento, sendo considerada desnecessaria a
expansdo higroscopica. A liga foi fundida a temperatura de 2800 °F em atmosfera de
Argdnio. As estruturas foram acabas, polidas e suas superficies analisadas. Os autores
observaram que a superficie da liga metélica se apresentava lisa € com detalhes nitidos,

sendo as estruturas das proteses adequadas para o uso clinico.

Em 1981, ADELL ef al, descreveram um sistema de implante dentario
composto de parafusos de Titdnio comercialmente puro que eram rosqueados em nichos
intra-O0sseos preparados com um sistema especifico de brocas. Estes implantes foram
aplicados em 371 pacientes no periodo de Julho de 1965 a Setembro de 1980, tendo seu
desempenho avaliado pelos autores durante este periodo. Os autores descreveram que
ocorreu unido firme, intima e duradoura entre o Titdnio e o tecido Osseo e que 89% dos

implantes na maxila e 91% na mandibula continuavam estaveis ap6s o periodo de 5 a 9 anos.

LIVADITIS & THOMPSON, em 1982, avaliaram o ataque eletrolitico como
método de criagdo de retengdes em uma liga de metal basico para a unido com compositos
odontologicos. Discos de Icm > de area da liga Biobond C&B foram fundidos. Os discos
foram polidos, presos em eletrodos e as areas expostas recobertas com cera. Uma corrente

elétrica foi aphcada nos eletrodos contendo os discos em uma solucio de acido nitrico,

11



produzindo o desprendimento de particulas do metal o que resultou em uma superficie
irregular e retentiva. Os autores acharam, apos teste de resisténcia de unifio e analise em
microscopia optica ¢ eletrénica de varredura, que este novo método foi eficaz para a

promogio de uma superficie retentiva, resultando em unidio eficaz com as resinas compostas.

Em 1986, TANAKA ef al. avaliaram a resisténcia a tragdo das ligas de Niquel-
Cromo (Ni-Cr) Rexillium ¢ SB-Bondalloy e das ligas de Cobalto — Cromo (Co-Cr) Biocast ¢
Durallium JD submetidas a processos de oxidac¢do e jateamento com Oxido de Aluminio e
unidas a uma resina composta a base de Metil Metacrilato (MMA) iniciada por tri-Butil
Borano (TBB) contendo 4-META. Bastdes de resina acrilica com 5 mm de didmetro foram
confeccionados ¢ unidos a superficie das ligas testadas com a resina composta e, apos
termociclagem, os corpos-de-prova foram submetidos ac teste de tragdo. Os autores
acharam que a resina composta contendo 4-META promoveu unido eficaz com as ligas de
Ni-Cr e Co-Cr avaliadas, pois este mondmero se uniria fortemente a camada de Oxidos
presente na superficie das ligas. Porém, se esta camada de oxidos fosse aumentada em

espessura pela excessiva oxidagdo do metal, a resisténcia de unifo diminuiria muito.

FERRARI ef al, em 1987, propuseram a utilizagio de um mondmero
resinoso derivado do acido fosforico em substituigdo ao condicionamento eletrolitico para a

uniio de uma estrutura metalica de protese fixa de Ni-Cr. Os autores utilizaram somente o

12



jateamento com Oxido de Aluminio de 50 micrometros (ym) previamente a aplicagio, no
metal, do sistema da resina composta Panavia-Ex contendo o mondmero acido 10-MDP.
Apbés umdo da estrutura metélica em 40 dentes humanos, armazenagem em agua e
termociclagem, o0s espécimes foram cortados longitudinalmente e observados em
microscopia optica e eletrdnica de varredura. Os autores encontraram que a resina composta

ndo se uniu adequadamente ao metal, apresentando zonas de falha e que a espessura de

pelicula da resina foi de 40 a 45 pm.

MATSUMURA ef al., em 1988, avaliaram a resisténcia & tragio de uma
resina composta a base de MMA/TBB, contendo 4-META, unida a uma liga de Co-Cr.
Discos da liga metalica foram confeccionados, polidos com lixa 600 ¢ jateados com oxido de
Aluminio (50pum). Uma fita adesiva com orificio central de cinco milimetros de didmetro foi
fixada na superficie jateada dos discos e estes foram unidos aos pares com a resina composta
contendo 4-META. Um Grupo for unido com uma resina composta sem 4-META para
controle. Os valores de resisténcia de unifo a tragio foram de 34,4 + 2 Mega Pascal (MPa)
para os espécimes unidos com a resina com 4-META e de 30,4 MPa para a resina sem 4-
META. Os autores concluiram que a resina composta contendo 4-META produziu maiores

valores de resisténcia a tra¢do, pois este mondmero promoveu unifo quimica com a figa de

Co-Cr.
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WATANABE ef al., em 1988, considerando que a fixagio de proteses adesivas
dependia de retengBes mecénicas, produzidas na superficie do metal por ataque eletrolitico
ou jateamento de oxido de Aluminio, ¢ da unifio quimica entre Oxidos metalicos da
superficie do metal e o cimento adesivo, avaliaram a resisténcia a tragdo dos cimentos
resinosos ABC, Panavia EX, SuperBond C&B, Ken Maryland Bridge Cement ¢ Conclude
unidos as ligas de Ouro tipo IV e de Ni-Cr. A superficie dos metais foi submetida ao
jateamento com oxido de Aluminio (50um), a eletrodeposigdo com Estanho ou ao ataque
eletrolitico. Os matores valores de resisténcia 4 tracio foram obtidos com o cimento
SuperBond C&B seguido do cimento Panavia Ex em todas as ligas utilizadas,
independentemente do tratamento superficial. Para os autores, o bom desempenho destes
cimentos foi devido & unifio dos mondmeros resinosos acidos 4-META (SuperBond C&B) e

MDP (Panavia Ex) com a camada de Oxidos formada na superficie da liga de Ni~Cr ou com

o Estanho eletrodepositado na superficie do Ouro.

Em uma revisio de literatura das ligas de Titdmio, TAIRA ef al, em 1989,
destacaram as propriedades do Titdnio comercialmente puro, como baixa densidade,
adequada resisténcia mecinica, boa resisténcia a corrosdo, excelente biocompatibilidade e
custo razoavel. Ainda relataram a alta reatividade do Titdnio com o Oxigénio em
temperaturas elevadas e o uso do metal em bases de dentadura e coroas fixas. Os autores
avaliaram também as propriedades mecénicas, estrutura metalirgica e resisténcia & corrosio

do Titdnio e as ligas de Titdmo-Aluminio-Vanadio, Titdnio-Vanadio, Titdnio-Cobre e
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Titdnio-Paladio, e encontraram que as propriedades mecinicas do Titinio comercialmente

puro sao similares as das ligas de Ouro tipo IV.

ANDERSSON et al., em 1989, avaliaram o desempenho clinico de 205 coroas
com estrutura de Titinio confeccionadas através da eletroeros@o e desgaste mecinico,
instaladas ha trés anos em 149 pacientes. Os autores afirmaram que os procedimentos de
fundicZo pela técnica da cera perdida eram de dificil execugdo com o Titdnio, por isso a
eletroerosdo e o desgaste mecanico de bastdes de Titdnio seria o melhor processo para a
confecgdo de casquetes. Os autores destacaram também a boa resisténcia a corrosio,
biocompatibilidade, baixo custo € o grande sucesso clinico em implantes dentarios, fatores

estes que levaram a escolha do Titdnio como material para a confec¢Zo das coroas.

Devido ao alto custo do Ouro, as excelentes propriedades fisico-quimicas e
biologicas e ao sucesso clinico como matertal para implantes, o Titdnio comegou a ser usado
como subestrutura para proteses fixas. Assim, BERGMAN ef al, em 1989, avaliaram,
durante dois anos, o desempenho clinico de 205 coroas fixas de Titdnio, as quais receberam
o recobrimento com a resina composta Isosit, fixadas em 149 pacientes. As coroas foram
fabricadas utilizando o método de recorte mecdnico e eletroerosdo. As coroas foram

analisadas por operadores calibrados nos seguintes itens: superficie, cor, anatomia e
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integridade marginal. Os autores destacaram que as coroas tiveram um bom desempenho em

todos as itens, tendo adaptacfio marginal semelhante as coroas de liga de Ouro.

ADACHI et al, em 1990, examinaram a aderéncia de oxidos e ©
comportamento de oxidagdo do Titdnio comercialmente puro e da liga de Ti-Al-V. Cilindros
do Titdnio e da liga Ti-Al-V foram polidos com lixas de granulagdo 600 ¢ metade destes
submetidos & oxidagdo através da simulagdo do ciclo de queima da porcelana. Apds estes
procedimentos, um filme de 0,05 mm de uma resina termoativada foi utilizado para unir uma
das extremidades planas dos cilindros em um disco de aluminio preso as extremidades de
uma magquina de ensaio universal. A outra extremidade do cilindro foi aderida no disco de
aluminio preso a outra extremidade da maquina de ensaio com um polimero a base de
cianoacrilato e o cilindro submetido ao teste de tragio. Os autores encontraram que a
resisténcia a tragio da camada de oxidos foi de 37,34 £11,20 MPa no Titanio puro somente
polido com a lixa 600 e de 13,36 = 5,88 MPa no Titanio submetido ao ciclo de queima da
porcelana e consideraram , pelos valores resisténcia de unido, que ¢ de grande magnitude a

aderéncia da camada de 6xidos na superficie do Titdnio sem tratamento térmico.

Também em 1990, CAEG er al avaliaram a resisténcia a tragdo das resinas
compostas Comspan (Caulk), Conclude (3M)} e Retain (Pentron) unidas as hgas de Ni-Cr-
Be, Co-Cr ¢ Paladio submetidas aos tratamentos superficiais: ataque -eletroguimico,

recobrimento com Silica pirogénica e a combinagdo destes. Os espécimes recobertos com
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silica tiveram os maiores valores médios de resisténcia de uniio e a analise do modo de
fratura mostrou que estes espécimes tiveram falhas coesivas na resina composta. Os
espécimes com o condicionamento eletrolitico tiveram falhas mistas (coesiva e adesiva).
Relataram ainda que os valores mais baixos para estes corpos-de-prova deveram-se a
auséncia de intera¢do molecular da resina composta com a superficie do metal, enquanto que

nos espécimes recobertos com silica houve a formag#o de ligagdes quimicas entre o Silicio e

o Oxigénio.

HANSSON, em 1990, avaliou a resisténcia de uniio de um cimento resinoso
(Comspan Opaque) em quatro diferentes tipos de metais: liga de alto contetido de Ouro para
protese metalocerdmica (Sjodings M-Guld), liga de alto conteado de Ouro tipo IH
(Aerofluid 2) , liga de CoCr (Wirobond) e Titdnio comercialmente puro. Foram
confeccionados discos de cada metal medindo 6mm de didmetro, sendo em seguida jateados
com Oxido de Aluminio e divididos em dois Grupos. Apds os procedimentos de preparo da
superficie, um disco foi unido a outro com o cimento Comspan, seguido-se a realizagdo da
termociclagem € do teste de resisténcia a tragio. Os valores mais altos de resisténcia de
unido foram obtidos com o Titdnio e Wirobond e os valores menores para a liga Aurofluid 2
. As diferengas nos resultados, segundo o autor, poderiam ser explicadas pela formacio da
camada de Oxidos na superficie de cada metal e sua interagio com o agente de unido

resinoso. O tipo de oxido, sua aderéncia, espessura da camada e a natureza do agente
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condicionador aplicado sobre o metal influenciariam a resisténcia de unido da resina

composta com Os materiais testados.

Em 1990, MATSUMURA et al. avaliaram a resisténcia de unido entre primers a
base de titanatos e uma resina composta opaca aplicados sobre discos de Titdnio
comercialmente puro (>99,9%). Discos de Titdnio com 6mm ¢ 10mm de didmetro foram
recortados, desgastados com lixas de granulacio 600 e jateados com oxido de Aluminio.
Apés, foram recobertos com o primer a base de Isopropil di-Metacriloil Isoestearil Titanato
a 2% e Metil — Metacrilato, sendo aplicado o agente de unido (4-META MMA-TBB). Os
discos foram unidos um ao outro. Como controle, foram produzidas amostras sem a
aplicacdo do primer ¢ o 4 -META. Os corpos-de-prova foram armazenados em agua a 37
°C por 24 horas e submetidos ao teste de cisalbamento. Os melhores resultados foram
obtidos nos grupos onde se aplicou o agente de unido resinoso a base de 4-META (43,2
MPa e 38,6 MPa). Os autores descreveram que mondmeros resinosos a base de 4-META
mostraram afinidade aos oOxidos metalicos da superficie do Titdnio, levando-o a se unir
fortemente aos Oxidos da superficie do metal. Os autores destacaram que uma forte unido
entre o Titdnio € os materiais poliméricos para cimentacio e recobrimento estético ¢

necessaria para se obter resultados clinicos satisfatorios.
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ATTA et al, em 1990, avaliaram a resisténcia de unifio a traglo € ao
cisalhamento da liga de Ni-Cr Microdent jateada com Oxido de Aluminio e unida aos
cimentos resinosos Panavia EX, SuperBond C&B e ABC. Cilindros com 7 mm de didmetro
da liga Microdent foram confeccionados e unidos aos pares com as resinas compostas sob
pressio digital. Os excessos eram removidos com sonda exploradora, a resinas fotoativadas
e, apos armazenagem em aguaa 37° C por 24 horas, os corpos-de-prova submetidos ao
ensaio de tragdo. A resina composta Panavia EX continha um mondmero resinoso de éster
fosforico, o SuperBond C&B um mondmero resinoso carboxilico e o ABC um mondmero
resinoso fosfatado. Tais mondmeros tinham a fungdo de promover a uniio quimica entre
metal e cimento resinoso, através da camada superficial de ¢xidos do metal. Os maiores
valores do teste a trac@io foram obtidos com o cimento Panavia (43,54 MPa), seguido do
SuperBond C&B (25,56 MPa) e do ABC (24,89 MPa). Os autores relataram que os maiores
valores para a resina composta Panavia EX seriam devidos & maior capacidade de

escoamento do cimento ¢ 4 afinidade do mondmero éster fosfatado de estabelecer ligagGes

quimicas com a liga de Ni-Cr.

BARZILAY et al., também em 1990, avaliaram a resisténcia ao cisalhamento de
cinco cimentos resinosos, quatro contendo 4-META (Super Bond C&B, Cover Up I, Cover
Up I e BII) e um contendo 10-MDP (Panavia), unidos as superficies planas uniformes do
amalgama de prata Tytin e a liga de Ni—Cr Litecast B. Os cimentos resinosos foram

aplicados nas superficies dos espécimes e cilindros das resinas compostas Silux e Durafill
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foram fixadas na area de umdo para permitir a realizacio do teste de cisalhamento. Os
espécimes foram submetidos 4 termociclagem previamente ao teste de cisalhamento. Os
autores encontraram que o maior valor de resisténcia ao cisalhamento foi do cimento
Panavia (10,38 = 1,77 MPa} seguido do Super Bond C&B (9,76 + 3,31 MPa) unidos a liga

de Ni-Cr, sendo que os grupos nfo diferiram entre si pela analise de variancia e teste de

Scheffe em 5% de significancia.

AQUILINO ef al., em 1991, determinaram o limite de fadiga e a resisténcia
maxima a tragdo de quatro sistemas adesivos para proteses. Cento e sessenta cilindros
medindo 6,7mm de didgmetro por 12mmde altura da Hga de Ni-Cr-Be foram confeccionados
e divididos em quatro Grupos. Em dois deles, a superficie do metal sofreu ataque
eletrolitico, sendo estes unidos com uma resina a base de Bis-GMA (Comspan). Nos outros
dois Grupos foram utilizadas as resinas compostas SuperBond e Panavia Opaque. Neste
Grupos foram usados o primer para metal 4-META (SuperBond) e um Ester Fosfatado
(Panavia) na superficie dos espécimes. Os cilindros foram umdos aos pares, um contra ©
outro, com as resinas compostas e dispositivo especifico foi utilizado para padronizar a
espessura de pelicula em 20pm. Os corpos-de-prova foram submetidos ao teste de tragio ¢
a0 teste de limite de fadiga. Os maiores valores de resisténcia a tracdo foram obtidos com os
espécimes unidos com a aplicagdo do Ester Fosfatado previamente & Tesina composta

Panavia Opaque (51,3 MPa), ndo sendo estatisticamente diferente dos grupos do ataque
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eletroquimico (44,0 e 44,3 MPa) e da resina SuperBond com o uso do 4-META (35,8

MPaj).

BLACKMAN ef al, em 1991, avaliaram a estabilidade dimensional de
estruturas de proteses parciais removiveis feitas em Titdnio fundido. Os autores medifam 19
estruturas fundidas nos planos horizontal e vertical e encontraram que houve contragio do
arco transversal, expansdo no plano vertical ¢ uma mudanga antero-posterior proxima da
neutralidade. Com base nas observagdes, eles concluiram que as estruturas de Titénio
apresentaram mudangas dimensionais dentro dos niveis aceitos para estruturas de proteses

parciais removiveis de metais basicos, tendo assim propriedades aceitaveis para o uso

clinico.

Em 1991, SMITH ef al, realizaram um estudo comparando o efeito da
termociclagem (nimero de ciclos correspondente a 7 e 42 dias) e da imersdo em agua (7 e
42 dias) na resisténcia de unifio dos cimentos resinosos Panavia e Comspan unidos a liga de
Ni-Cr (Microbond). A superficie de cilindros da liga de Ni-Cr foi jateada com 6xido de
Aluminio e submetida aos tratamentos: recobrimento com Silica, ataque eletroquimico ou
aplicagio de mondmero éster fosfatado (liquido do Panavia), e foram unidos aos pares com
os cimentos supracitados. Os corpos-de-prova foram submetidos 4 termociclagem e ao

armazenamento em dgua, sendo em seguida realizado o teste de cisalhamento. Os autores
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encontraram que os espécimes unidos com Panavia e tratados com éster fosfatado, ndo
mostraram decréscimo estatisticamente significante entre o Grupo envelhecido por 7 dias

(11,4 £ 3,0 MPa) do Grupo envelhecido por 42 dias (10,4 £ 2,2 MPa).

Em 1991, ABOUSH et al. avaliaram a efetividade de varios promovedores de
unifo na adesdo da resina composta Comspan a discos de Ni-Cr. A superficie de cilindms de
Ni-Cr foi jateada com oOxido de Aluminio 50 pm e submetida aos tratamentos: 1) ataque
eletrolitico, 2) aplicagdio do primer Gold Link (Den-Mat), 3) aplicagio do primer ABC
Primer (Vivadent), 4) aplicagdo do primer Scotchprime (3M), aplicagio do agente de unido
dentinario Scotchbond dual-cure (3M) ¢ o0 Grupo controle sem aplicagio de substancias.
Botdes em forma de tronco de cone foram confeccionados com a resina composta Comspan
sobre a superficie do metal posteriormente 4 aplicagdo dos agentes superficiais. O teste de
tragdo foi realizado e mostrou que a maior resisténcia a tragdo foi obtida com a utilizagdo da
substancia Scotchbond dual-cure (30,9 MPa). Os autores revelaram que, apds observagio
em lupa estereoscopica de 40X, os espécimes dos Grupos controle, Gold Link e
Scotchprime tiveram falhas adesivas (na interface metal-resina) e os do Grupos Scotchbond
e ataque eletrolitico falharam de maneira mista (adesiva/coesiva), ficando uma nitida camada
de resina recobrindo mais da metade da area de unido. Afirmaram também que ocorreria

uma possivel unido entre os radicais silandis do agente de silanizacio com a camada de

oxidos dos metais.
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Tendo em vista avaliar os varios tratamentos superficiais existentes para
promover umao entre cimento resinoso ¢ ligas metalicas odontoldgicas, IMBERY ef al, em
1991, compararam a resisténcia a tragdo de uma liga de Ni-Cr (Rexillium III) e outra de
Ouro (Olympia) submetidas a dois tipos de tratamento de superficie (recobrimento com
silica e jateamento com Oxido de Aluminio 50 um) e unidas aos cimentos resinosos
Comspan, Panavia EX e C&B Metabond. Discos das ligas metalicas foram confeccionados e
unidos aos pares com as resinas compostas. Apos os procedimentos de unifio, 0s espécimes
foram submetidos a termociclagem (500 ciclos) e em seguida ao teste de tragdo. As maiores
meédias de resisténcia a trago foram obtidas com a liga Olympia jateada e unida ao Panavia
EX (16,47 MPa), seguida da liga Rexillium III jateada e unida ao C&B Metabond (12,91

MP32), da liga Olympia jateada e unida ao C&B Metabond (11,65 MPa) e da liga Rexillium

I11 jateada e unida ao Panavia EX (11,20 MPa).

Em 1991, ISIDOR et al. afirmaram que, desde a introdugéo das protese fixas no
final da década de 70, vem-se estudando a umido das resinas compostas com a estrutura
metalica, principalmente de metais basicos, sendo a interface entre os dois materiais a parte
mais critica deste tipo de trabalho protético. Desta forma, os autores estudaram a
capacidade dos processos de jateamento com oxido de Aluminio de 50 um, impressio de
cristais e condicionamento eletroquimico na criagio de retengdes na superficie de discos
confeccionados com as ligas de Ni-Cr e Co-Cr unidos aos pares com a resina composta

Panavia EX sob carga de 2 kg. Os espécimes foram submetidos a termociclagem, ao teste de
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tragio ¢ analisados em lupa estereoscopica com aumento de 60 vezes apods a fratura dos
corpos-de-prova. Na liga de Co-Cr a maior média de resisténcia a tra¢io foi obtida com o
jateamento com Oxido de Aluminio de 50 um (37,2 MPa) e na liga de Ni-Cr com o
condicionamento eletrolitico (33,3 MPa). Os espécimes que foram jateados ¢ os que
sofreram condicionamento eletrolitico apresentaram padrdes de fratura coesiva em sua

maioria, enquanto os espécimes com impressdo de cristais apresentaram uma combinagio de

falha adesiva e coesiva na resina composta.

Devido ao crescente uso do Titdnio na odontologia, possuindo caracteristicas
como biocompatibilidade, alta resisténcia a corrosdo, baixa condutividade térmica e baixa
densidade, BOENING et al., em 1992, analisaram a adaptacio marginal in vitro e in vivo de
coroas de Titdnio fundido antes e apés o ciclo de queima de uma cerdmica. Também
avaliaram a unido da cer@imica com o Titdnio através do teste de flexdo de trés pontos. Os
resultados mostraram um pequeno aumento do espago entre término do preparo e margem
da coroa dos espécimes apds o ciclo de queima da porcelana e no teste de flexdo o Titanio
apresentou desempenho adequado. Os autores relataram que a grande reatividade quimica
do metal com outros elementos, a altas temperaturas, tornava o processo de fundi¢io por
meio da técmica da cera perdida muito dificil de ser realizado com este metal, requerendo

equipamento de fundigdo especifico.
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BESSING & BERGMAN, em 1992, ressaltaram o aumento do uso do Titdnio
comercialmente puro como subestrutura para coroas e pontes, principalmente pelo
desenvolvimento do sistema Procera, aliando o recorte mecinico com a erosio elétrica.
Além disso, relataram que, apesar das fundicdes com Titdnio terem sido introduzidas ja ha
algum tempo na odontologia (1983), tornaram-se mais populares somente no final dos anos
80 devido aos avangos nos equipamentos para fundicdo para o Titanio e suas ligas.
Apontaram problemas como o controle do ambiente de fundicio com a presenga de gas
Argbnio e auséncia do Oxigénio para evitar a reagdo do metal liquefeito com o ambiente,

com © revestimento e com o cadinho do equipamento de fundigdo.

KERN & THOMPSON, em 1993, avaliaram a resisténcia a tragiio do Titdnio
comercialmente puro umdo as resinas compostas Twinlook (Kulzer), Panavia Ex (Kuraray)
¢ Panavia TPN-S (Kuraray). Foram confeccionados cilindros de resina composta (Clearfil
F2), que foram cimentados na superficie do metal polido com lixa 600 e jateados com 6xido
de Aluminio (110pum). Para o material Twinlook foram utilizados o recobrimento com silica
e a aplicagdo de silano, € com as resinas Panavia Ex e Panavia TPN-S somente o sistema de
unifo do material. Os maiores valores de resisténcia a tragio foram obtidos com cimento
Twinlook nos Grupos com recobrimento de silica (53,7 + 9,8 MPa) seguido do Panavia

TPN-S (46,1+7,7 MPa) e do Panavia Ex (44,0 +6,4 MPa).
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LAUTENSCHLAGER & MONAGHAN, em 1993, fizeram uma revisio
detalhada das principais propriedades do Titinio e suas ligas, destacando a alta resisténcia a
corrosdo, advinda da camada passivadora extremamente estivel que se forma na superficie
deste metal. Esta camada sena constituida por oxidos (TiQ,) fortemente unidos ao metal e
se formaria rapidamente (10” segundo) apds o metal ter sido cortado ou abrasonado. Em
apenas um segundo, esta camada possuiria a espessura de dois a cinco nandmetros, sendo
muito aderente ao metal de substrato e impenetravel ao oxigénio, o que impediria 0 aumento
de sua espessura. A natureza, estrutura e espessura da camada de 6xidos seriam dependentes

de fatores como recorte, rugosidade superficial, refrigerantes usados durante o corte e

procedimentos de esterilizagdo.

YOSHIDA er al., em 1993, avaliaram a influéncia de primers adesivos na
resisténcia ao cisathamento de uma resina a base de MMA/TBB unida a cilindros das ligas
de Co— Cr e Prata-Paladio—Cobre. Foram aplicados os mondmeros resinosos acidos 4-
META (New Metacolor) ¢ 10-MDP (Cesead Opaque Primer) na superficie dos metais,
previamente a aplicacdo da resina de MMA/TBB. Em algumas amostras os primers nio
foram utilizados para que houvesse um Grupo controle. Os cilindros foramunidos aos pares
com a resina composta. Os autores encontraram que os melhores resultados no teste de
cisathamento foram obtidos com a utilizagdo do 10-MDP (44,0 MPa), seguido do 4-META

(34,0 MPa) e do controle (26,0 MPa). Estes resultados, segundo os autores, seriam devidos
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a unido efetiva estabelecida entre os primers acidos ¢ a camada de 6xidos de cromo e cobre

dos metais.

Em 1994, KERN & THOMPSON avaliaram os efeitos do jateamento com Oxido
de Aluminio e técnicas de recobrimento na perda de volume, morfologia superficial e
mudancas de composicio do Titdmio comercialmente puro. Foram utilizados discos de
Titdnio comercialmente puro grau 4 (American Society for Testing and Materials) polidos
em lixas até a granulagdo 600. Cada amostra foi jateada por 14 segundos, com oxido de
Aluminio (110 um). Contetdos de Alumina (de 27 a 39 %) foram encontrados incluidos na
superficie de Titdnio no exame de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) apds o
jateamento com Oxido de Aluminio. A aplicagiio de ultra-som resultou em um decréscimo
irrisoric no contetdo de Alumina, o que indicaria forte unifio desta substédncia ao Titdnio. O
jateamento com Oxido de Aluminio resultou num aumento da rugosidade superficial dos
espécimes, sendo vistas, por microscopia eletronica de varredura, particulas de Alumina
incluidas na superficie. Apesar disto, ndo foram criadas retengdes microscopicas como 0
esperado, permanecendo particulas de Alumina na superficie. Os autores afirmaram que ndo
seria conhecido a importancia destas particulas no processo de unido com sistemas adesivos
poliméricos contendo mondmeros ativos, os quais s3o aplicados diretamente na superficie
jateada. Porém, poder-se-ia afirmar, pelo aspecto microscopico € pela inclusdo das
particulas de Alumina na superficie, que o jateamento com Oxido de Aluminio contribuiu

para a retencdc mecdnica dos sistemas de unido resinosos com o Titdnio. Os autores
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afirmam que a limpeza com ultra-som apds o jateamento com oOxido de Aluminio é
importante para remover as particulas de Alumina nao aderidas na superficie, pols estas

poderiam prejudicar a unido efetiva dos sistemas adesivos poliméricos com ¢ Titanio.

KING ef al, em 1994, comparam a dureza Knoop da superficie do Titanio
recortado mecanicamente, do Titdnio fundido e o perfil de dureza da superficie destes dois,
de uma liga de Ouro-Paladio e de uma liga de Ni-Cr. Discos dos metais foram recortados ou
fundidos e submetidos ou ao tratamento térmico comum, ou ao tratamento térmico
estendido ou sem tratamento térmico. Os resultados demonstraram uma dureza superficial
maior do Titdnio fundido, sendo que no perfil a dureza iria diminuindo da superficie para o
interior do metal. Os autores destacaram as propriedades fisicas e quimicas do Titénio,
como biocompatibilidade, baixa densidade e baixo custo, sendo considerado um metal com
propriedades semelbantes as dos metais nobres, além de suportar bem as cargas oclusais e
ter excelente integridade marginal. Porém, ressaltaram a dificuldade de fundi¢do do Titamo
devida a sua alta temperatura de fusdo e alta reatividade com outros elementos, o que
resultaria na necessidade do controle da atmosfera de fundi¢io com o uso de um gas inerte

(Argdnio ou Hélio) e no uso de revestimentos especificos ¢ de cadinhos de cobre.

Também em 1994, DIXON er al avaliaram a resisténcia de umnido ao

cisalhamento de uma liga de Ni-Cr (Rexilltum) e uma de Ouro (Olympia) unidas & superficie
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de esmalte de dentes humanos com as resinas compostas Panavia OP (Kuraray) e F21
(Shyrwan MFG). A superficie dos espécimes da liga Rexillium foi oxidada em forno de
porcelana e jateada com éxido de Aluminio (50 um). A liga Olympia ou foi somente oxidada
em forno de porcelana ou jateada ou recoberta com Estanho. As resinas compostas foram
aplicadas sobre a superficie dos espécimes metalicos conforme instru¢Ses do fabricante e
estes cimentados sobre a superficie planificada de esmalte de incisivos humanos sob pressdo
digital por 5 minutos. No teste de cisalhamento, os maiores valores obtidos foram com a liga
Rexillium unida com o Panavia OP (34,85 MPa). Os autores relataram que as fraturas

ocorridas nos corpos-de-prova unidos com Panavia OP foram coesivas na resina composta.

Muitos casos de hipersensibilidade ¢ toxicidade de algumas ligas metalicas
odontologicas tém sido descritas na literatura. Sendo assim, KONONEN ef al, em 1993,
fizeram a revisdo de literatura e o relato de um caso clinico de pacientes portadores de
proteses removiveis confeccionadas em Titdnio. Segundo os autores, a utilizagdo do Titanio
em substituicio aos outros metais odontologicos em proteses removiveis de pacientes que
apresentam hipersensibilidade as ligas comumente usadas seria recomendada, uma vez que 0

material apresenta excelente biocompatibilidade, resisténcia a corrosio e propriedades

mecanicas adequadas.

Em 1995, TAIRA ef al. avaharam a resisténcia de unifo ao cisalhamento de uma

resina a base de Metil-Metacrilato, iniciada por tri-butil-borano, unida a superficie de discos
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de Titdnio comercialmente puro {> 99%). Os discos foram pohdos com lixas até a
granulaciio 600 e jateados com particulas de oxido de Aluminio (50pum) a uma pressdo de
0,5 MPa e distancia de Smm do bico do jateador em relacéo a superficie. Neste estudo, os
autores descreveram o uso de mondmeros condicionantes da superficie do metal a base de
10-MDP (Cesead Opaque Primer-Kuraray, Japio) ou a base de 4-META (SuperBond C&B-
Sun Medical, Japao). Estes monomeros foram aplicados na superficie dos discos de Titdnio
previamente aos procedimentos de unido. Os discos foram unidos um ao outro e submetidos
ao teste de cisalhamento. Os melhores resultados foram obtidos nos espécimes em que
foram aplicados ¢ 4-META € 0 10-MDP (45,4 + 2,9 MPa). Nas amostras em que ndo foram
utilizados mondmeros condicionantes, foram observados valores de resisténcia ao
cisalhamento significativamente menores (33,5 £ 3,3 MPa). Na analise de fratura, os autores
encontraram falhas adesivas na interface resina composta-Titdnio na maioria dos espécimes
dos grupos onde ndo foram utilizados os mondmeros condicionantes. Nos grupos onde
foram aplicados o 10-MDP e 4-META os espécimes apresentaram um complexo de falhas
coesivas dentro do material resinoso e falha adesiva na interface com o Titdnio. Os autores
relacionaram os altos valores de resisténcia ao cisalhamento & uniio da camada de Oxidos,
que recobre a superficie do Titamo, com os mondmeros resinosos derivados do acido
fosforico (MDP) ou carboxilico (4-META), formando, assim, unides quimicas entre o metal
e o agente condicionante. Pelos resultados apresentados, os autores afirmaram que o 4-
META e o 10-MDP produziram uma umio satisfatoria entre a resina composta a base de

Metil-Metacrilato e o Titdnio comercialmente puro.
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Ainda em 1995, FUJISHIMA er al realizaram um trabalho avaliando a
resisténcia ao cisalhamento de sistemas de unifio para compodsitos de recobrimento estético
(Dentalcolor, New Metalcolor, Cesead e Thermoresin LC II) aplicados sobre a superficie de
cilindros de Titdnio cortados mecanicamente, polidos e jateados com 6xido de Aluminio.
Estes sistemas possuiam diferentes tipos de muonOmeros resinosos, sendo o MDP para o
Cesead, 4-META para o New Metalcolor ¢ Metacrilato Tiofosforico para o Thermoresin
LC 1i, os quais foram aplicados previamente as resinas compostas em uma area do metal
delimitada por liquido adesivo com 70 um de espessura. Cilindros plasticos foram
posicionados sobre estirea delimitada e preenchidos com os materiais de recobrimento
estatico testados. Apods os procedimentos de unifio, os espécimes foram submetidos ao
ensaio de cisalhamento. Os resultados revelaram que valores de resisténcia ao cisalhamento
da ordem de 21,55 MPa para New Metalcolor; 19,02 MPa para Cesead e 13,96 MPa para
Thermoresin LC II foram obtidos. Os autores destacaram que os mondmeros a base de
Metacrilato Tiofosforico ndo se mostraram eficazes para promover a unido entre o Titénio e
a resina composta, a0 contrario dos mondmeros a base de MDP e 4-META, os quais
produziram valores altos de resisténcia de unido, denotando a formagdo de unides fortes e

duraveis com o Titdnio comercialmente puro.

TAIRA & IMAI, em 1995, avaliaram o efeito de um condicionador de superficie
contendo Metacrilato Tiofosforico e metacrilatos fosforicos na resisténcia de unio & tragio

e sua durabilidade entre uma resina composta e a superficie de discos de quatro tipos de liga
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metalica: Prata-Paladio, Ouro-Prata, Co-Cr e Titanio. Foram utilizados os seguintes
mondmeros resinosos. solugio de Metacrilato Tiofosférico 0,4% em Metil-Metacrilato,
solugio de 10-MDP 5% em Metil Metacrilato e soluges combinadas entre esses
mondmeros ¢ acetona. Cilindros de resina acrilica foram cimentados com a resina composta
em uma area central circular delimitada por uma fita adesiva de 50 pm de espessura. Os
melhores resultados na média geral foram obtidos com o uso combinado de Metacrilato
Tiofosforico € os mondmeros fosfatados (24,5 + 4,2 MPa) e no Titdnio com o uso de
solugdo de MDP a 5% em acetona (22,1 + 1,7 MPa). A maioria das falhas no Titanio, apos
o teste de tracdo, foi adesiva entre resina e metal para todos os tipos de condicionadores,

com excegdo aoc MDP, com o qual a maioria das falhas foi mista ou coesiva no material de

cimentacao.

Também em 1995, SYVERUD & HERO estudaram o preenchimento dos
moldes de diversos revestimentos aglutinados por fosfato monoamdnia com diferentes
permeabilidades aos gases de fundicio. Coroas de Titdnio foram findidas nestes
revestimentos € o efeito da permeabilidade nas fundicdes de Titdnio foi avaliado por
inspegdo visual das coroas e exame em microscopio de suas margens. Os autores afirmaram
que deficiéncias de fundi¢do do Titdnio sdo devidas & alta afinidade deste metal com
elementos como Oxigénio, Hidrogénio e Nitrogénio, 4 permeabilidade e as reacdes do metal
com o revestimento e concluiram que o preenchimento correto dos moldes € obtido quando

um revestimento com alta permeabilidade aos gases € utilizado.
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Em 1995, GIVAN ef al. avaliaram o limite a fadiga e o modo de fratura de um
cimento resinoso a base de 4-META unido as ligas de Ni-Cr, Ni-Cr-Be ¢ Co-Cr. A
superficie dos espécimes confeccionada com as ligas metalicas foi jateada com éxido de
Aluminio (50 pm), os espécimes cimentados ao esmalte de dentes bovinos com a resina a
base de 4-META C&B Metabond sob carga de 2 kgf e submetidos ao teste de limite de
fadiga a tragio. Os melhores resultados do teste de limite a fadiga foram obtidos com a liga
de Ni-Cr-Be e, apos analise em microscopia eletrdnica de varredura, o modo de fratura
observado foi do tipo misto. Os autores relataram que a unido de cimentos resinosos a
estrutura metalica de proteses fixas pode ser melhorada pela aplicagio de mondmeros
resinosos a base de éster fosfatado e 4-META. Esta unido se daria por ligagbes quimicas dos
radicais fosforicos e carboxilicos dos mondmeros com os Oxidos metalicos, estabelecendo

ligac®es quimicas estaveis.

WORTHINGTON ef al., também em 1995, relataram as descobertas do médico
ortopedista Pir-Ingvard Branemark e colaboradores em experimentos de analise de micro-
circulagio sanguinea intra-0ssea. Ao introduzirem cdmeras Opticas dentro de lojas intra-
dsseas em cobaias vivas, verificava-se que ap6s alguns meses da instalagdo do equipamento,
tornava-se impossivel a retirada deste sem o corte da estrutura 0ssea adjacente. Havia uma
grande aderéncia do tecido Osseo a estrutura externa, feita em Titdnio, do equipamento
dptico. Este fenomeno despertou a atenclio destes pesquisadores, sendo denominado mats

tarde como osseointegracio.
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WANG & FENTON, em 1996, realizaram uma revisio de hiteratura do Titénio,
suas formas comerciais, propriedades fisicas, reagdes com o ambiente, métodos de fundigio
e unido com outros matenais. Os autores destacaram a baixa densidade do metal em relagdo
a outros metais usados em odontologia, alta ductilidade e baixa condutividade térmica,
sendo os aparelhos produzidos com o Titdnio mais confortaveis e funcionais. Descreveram
ainda a formag#@o de uma camada superficial de Oxidos estavel, fina, tenaz, autoprotetora e
bem aderida a superficie do metal que se formaria novamente ao ser removida ou

danificada, assim que o Titanio entrasse em contato com agua ou Oxigénio.

BURROW ef al, em 1996, avaliaram a resisténcia de uniio imediata dos
cimentos resinosos Panavia 21, SuperBond C&B e Bistite unidos & dentina de dentes
bovinos. Os autores realizaram o teste de cisalhamento nos tempos de 10 minutos, 1 hora e
24 horas ap0s a polimerizagdo dos cimentos. Eles encontraram que os melhores resultados
em 10 minutos foram obtidos com o cimento Bistite de ativagdo quimica e/ou fisica. Isto
seria justificado, segundo os autores, pela lenta polimerizacio dos cimentos com ativagdo
quimica (Panavia e SuperBond C&B). Estes apresentaram baixa resisténcia de unifio na
primeira hora. Assim, os autores afirmaram que as melhores opgdes para fixagdo de proteses
fixas seriam os cimentos de ativagfio dupla, pois a reagdo quimica asseguraria a completa
ativagdo mesmo nos lugares aonde a luz visivel ndo chegaria e pela maior resisténcia de

unido nas primeiras horas promovida pela ativacio da luz.
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BERG ef al., em 1996, avaliaram a dureza, resisténcia a tragio e ductilidade de
cilindros de Titénio comercialmente puro de varios didmetros cortados no sistema Procera €
de fundicdes de Titanio. Os autores destacaram a extrema reatividade do Titdnio com outros
elementos, como Oxigénio, Nitrogénio e Carbono, incluidos durante o processo de fundico
e ressaltaram propriedades deste metal como a alta dureza superficial, resisténcia a flexfo e
ductibilidade. Os autores encontraram que o Titanio fundido foi significantemente mais duro
e com maior resisténcia a tragdo e menos ductil do que o Titdnio cortado no éistema

Procera.

BREEDING & DICKSON, em 1996, examinaram o efeito da remogfo, por
jateamento, da camada de Oxidos da superficie na resisténcia ao cisalhamento de trés
diferentes ligas metalicas a um agente de cimentagdo resinoso aplicado sobre dentes
humanos. Foram utilizadas uma liga a base de Ouro-Paladio (Olympia, Jelenko), uma a base
de Paladio-Prata (Jelstar, Jelenko) e uma a base de Ni-Cr (Rexillium III, Jeneric Gold) e o
agente de cimentagio fol o cimento Panavia OP (Kuraray), sendo utilizado conforme
orienta¢Oes do fabricante. Os maiores valores de resisténcia ao cisalhamento foram obtidos
utilizando-se a liga Rexillium T (39,77 + 5,72 MPa), seguido da liga Olympia (17,36 = 2,
77 MPa) e da Jelstar (16,02 + 4,55 MPa). Os corpos-de-prova da liga metalica Rexillium 11
apresentaram padroes de falhas de unido mistos em sua maior parte. Os autores afirmaram

que o jateamento com Oxido de Aluminio aumentaria a resisténcia de umdo dessas ligas
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metalicas pelas retengGes mecdnicas e que a unifo da camada de dxidos com o agente de

cimentacio resinoso também colaborana para este aumento.

MAY et al., em 1997, considerando a unido quimica entre 4-META e metais
basicos, analisaram a resisténcia ao cisalhamento de uma resina a base de PMMA/4-META
unida ao Titdnio comercialmente puro. Quinze cilindros foram cortados mecanicamente a
partir de um cilindro de Titdnio comercialmente puro, jateados com oxido de Aluminio e
divididos em dois Grupos: o controle (sem tratamento superficial) € o experimental, o qual
recebeu o jateamento com Oxido de Aluminio previamente a aplicacio da resina. A 4rea
jateada dos cilindros de Ti fo1 unida a parte interna do orificio central de um disco de resina
acrilica. Foram encontrados os valores médios de resisténcia ao cisalhamento de 12,2 MPa
para o Grupo controle e de 45,1 MPa para o Grupo experimental. Os autores concluiram
que a resina de PMMA/4-META estabeleceu a maior resisténcia ao cisalhamento quando a

superficie do Titanio foi jateada.

BERG, em 1997, estudou a opmfo dos dentistas em relagio aos aspectos
clinicos do uso de restauragdes de Titdnio fundidas, Questionarios com diversas perguntas
sobre o desempenho clinico das restauracdes de Titdnio foram mandados para 72 dentistas
que realizavam restauracdes indiretas com subestrutura em Titdnio. Apos a analise das

respostas, o autor encontrou que o Titdnio representava um boa alternativa as ligas
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tradicionais, o seu desempenho clinico era satisfatério e que possuia baixo custo. O autor
também comentou que as vantagens do Titdnio, como seu baixo custo comparado aos
materiais tradicionais, biocompatibilidade ¢ baixa densidade, bem como a adaptagio
marginal, sendo esta tio boa quanto a de ligas tradicionais para fundi¢Zo odontologicas,

seriam responsavels por uma maior populariza¢io do uso do Titdnio futuramente.

O aumento do uso do Titdnio comercialmente puro e suas ligas como alternativa
para as ligas odontologicas de metais basicos em suas diversas aplicagdes, tornou a obtengio
de uma unido efetiva do material de fixacdo com o Titdnio fator imprescindivel para o
sucesso clinico de restaurages indiretas, fornecendo uma retengfo durivel e prevenindo a
microinfiltragdo. Atualmente, os agentes de cimentac3o resinosos , aliados ao uso de
monémeros resinosos multifuncionais (carboxilatos, silanos, fosfatos e titanatos), sdo
considerados capazes de promover tal unido com o Titdnio e outros metais basicos. Assim,
TAIRA ef al., em 1997, investigaram o efeito de cinco mondmeros resinosos acidos na
resisténcia de unido ao cisalhamento de discos de Titdnio comercialmente puro unidos ao
cimento resinoso All Bond C&B e a uma resina composta a base de PMMA-TBB. Os discos
foram polidos ate lixa granulagdo 600 e jateados com dxido de Aluminio (10 segundos). Foi
colada uma fita adesiva (50 um de espessura) com orificio central de 5 mm de didmetro. A
superficie exposta dos espécimes foi submetida aos procedimentos de unifo conforme
orientagOes dos fabricantes e cilindros de resina composia foram unidos & esta superficie

com as resinas compostas testadas. Os corpo-de-prova foram armazenados em agua a 37° C



por 24 horas. Metade dos corpos-de-prova sofreram termociclagem (100.000 ciclos) e em
seguida foi realizado o ensaio de cisalhamento. Os maiores valores de resisténcia ao
cisalhamento foram obtidos nos grupos sem termociclagem. Os autores relataram que a
camada de oxidos formada na superficie do Titinio aderia-se fortemente a monbmeros
derivados dos acido Carboxilico ¢ Fosforico, através de seus radicais COOH e H,PO,,
respectivamente. Neste estudo, os autores concluiram que todos os mondmeros utilizados

produziram resisténcia de unido ao cisalhamento aceitaveis.

Os monoOmeros resinosos a base de grupamentos fosfatados e carboxilicos,
aplicados na superficie de ligas de metais basicos previamente aos agentes de unifio
resinosos, produzem resisténcia de unido maiores. Tendo isto em vista, YOSHIDA ef al,
em 1997, avaliaram o efeito de quatro primers adesivos na resisténcia ao cisalhamento de
uima resina composta autopolimerizavel a base de Polimetil-Metacrilato unida a uma liga de
Co-Cr. Os primers utilizados foram o Acryl Bond (Shofu), a base de acido 4- Acriloiloxietil
Trimelitico, ¢ Cesead Opaque Primer (Kuraray), a base de 10- MDP, o Metal Primer 11
(GC), a base de derivados do Metacriloiloxialquil Tiofosfato e 0 MR Bond (Tokuyama), a
base de acido 11-Metacriloloxil Undecano di-Carboxilico. Em um Grupo ndo foram
aplicados os primers para servir de controle. Na superficie dos espécimes fol posicionada
fita adesiva (50 pm) com orificio central de Smm de didgmetro e em seguida aplicados os
primers. Um cilindro de latdo foi posicionado sobre o orificioc da fita e preenchido com

resina composta de PMMA/TBB. Apos a polimerizacdo da resina composta e ensaio de
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cisalhamento, 2 maior média de resisténcia ao cisalhamento foi obtida com o0 MR Bond
(40,5 £ 1,7 MPa) e a menor com o Acryl Bond (37,2 £ 1,6 MPa). Os autores afirmaram que
a utilizagdo dos primers neste estudo aumentou a resisténcia de unifio da resina a base de
Polimetil Metacrilato unida a liga de Co-Cr, quando comparada ao grupo controle. Isto
devido aos mondmeros funcionais, presentes nestes primers, terem afinidade com a camada

de dxido de cromo, criada durante a fundigfio da liga de Co-Cr.

Em 1997, WAKABAYASHI & MINORU, descreveram o procedimento técnico
para a fabricagdo de préteses parciais removiveis com estrutura em Titdnio fundido e
avaliaram este tipo de protese nos periodos de 6 meses a 3 anos. Adicionalmente, os autores
destacaram como vantagens do Titédnio para a odontologia a excelente biocompatibilidade,
baixa densidade e um custo comparativamente baixo. Por outro lado, descreveram
desvantagens como a necessidade do uso de um sistema especificamente desenvolvido para
a fundi¢do do metal devido a alta temperatura de fusfo e alta reatividade quimica com o
ambiente. Finalmente, relataram que, pelas observagdes clinicas, o método de fundiggo do

Titanio seria confiavel para a fabricacio das subestruturas das proteses.

MUDFORD ef al., em 1997, analisaram a resisténcia de unido a flexfio entre
discos de uma liga de Titdnio- 6Aluminio- 4Vanadio e duas marcas comerciais de resina

acrilica termoativada (Trevalon-Dentsply e Metadent-SunMedical), utilizando dois



tratamentos superficiais do metal: jateamento com Oxido de Aluminio associado com a
aplicagio do primer (4-META) e jateamento com Oxido de Aluminio associado ao
recobrimento com Silica (Silicoater-Kulzer). Cilindros plasticos foram posicionados sobre os
discos e preenchidos com as resinas acrilicas. Apos os procedimentos de polimerizagdo da
resina ¢ teste de flexio os autores encontraram que os espécimes que foram jateados e
recobertos com silica tiveram os maiores valores de resisténcia de unidio. Ainda destacaram
que o uso de retengdes mecédnicas ¢ de agentes superficiais, como a Silica e 4-META,
aumenta os valores de resisténcia de unido entre polimeros a base de PMMA e Titénio, bem
como a durabilidade dessa unifo. Ressaltaram também a capacidade do 4-META de se unir
quimicamente com a superficie oxidada de metais basicos e a grupos vinilicos das resinas a

base de di-Metacrilatos, criando assim uma uniio efetiva entre metal e polimero.

Em 1998, STRIETZEL ef al., considerando que a corrosio € um parametro
para determinar a biocompatibilidade de metais, avaliaram a resisténcia & corrosdo, através
de fotometrias, de espécimes de Titdnio fundidos ou recortados imersos em diferentes
solugdes. Os autores acharam que o Titdnio possui excelente resisténcia a corrosio devido 4
sua camada superficial de oxidos, pois esta camada agiria como uma protegdo ao metal,
formando-se muito rapidamente (10° segundo) e que, depois de formada, unir-se-ia
firmemente ao metal e que dificilmente seria dissolvida, a ndo ser por ions fluoretos em meio

acido.

40



FERENCZI et al., em 1998, avaliaram a estrutura e superficie de fundigdes de
Titdnio comercialmente puro através de espectroscopia fotoelétrica de Raios-X, difragio de
Raios-X e microscopia eletrénica de varredura. Os autores relataram que a espessura da
camada de Oxidos, formada naturalmente durante a fundigfo, estd em torno de 50 a 100
angstrons. Descrevem ainda a alta reatividade do Titdnio com elementos da atmosfera, como

Carbono, Hidrogénio, Nitrogénio e Oxigénio, quando fundido.

OHNO er al., em 1998, tendo em vista a unido efetiva do mondmero resinoso 4-
META com ligas de metais nobres associados com metais basicos, mediram a resisténcia de
unifio a tragio de uma resina a base de 4-META (SuperBond C & B) unida a discos de uma
liga de Ouro-Paladio-Prata contendo Indio, Zinco e Estanho, bem como a durabilidade desta
uniio em meio lguido. Cilindros de ago foram unidos comn a resina composta Superbond
C&B 3 superficie da liga metélica, sendo utilizada fita adesiva com orificio central de Smm
de didmetro para delimitar area de unifo e a espessura de pelicula da resina composta. Apos
a polimerizagio da resina composta foram realizados os procedimentos de imersio em meio
liquido e o teste de tragdo. os autores afirmaram que 0 4-META desenvolveria unido efetiva
com metais bésicos, como Cobre, Estanho, Indio e Zinco, através da unio quimica com a
camada de O0xidos presente na superficie destes metais apds a fundigdo. Também relataram
que esta unido estaria em fung@o do tipo e da quantidade de Oxido formada na superficie do
metal, sendo a espessura da camada destes Oxidos menor que 1 nandmetro. A unido

quimica do 4-META com as ligas de Ouro, contendo Indio, Zinco ou Estanho, se daria
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através do mecanismo de Bolger, onde ocorreria uma interago eletrostatica entre acidos ou
bases do polimeros e os grupamentos hidroxila da superficie do metal, tendo como base os
valores do ponto isoelétrico dos Oxidos metalicos e a constante de dissociagdc acida dos
polimeros. Os autores consideraram esta interagdo como sendo de natureza ibnica e
conchiiram que o aumento na quantidade de metais basicos nas ligas de ouro produziu

maiores valores de resisténcia a tragio destes metais unidos 4 resina a base de 4-META.

Em um outro trabalho, também em 1998, OHNO ef al., analisaram a estrutura
superficial de ligas de Ouro-Indio através de espectroscopia fotoeletrénica de Raios-X para
determinar a relacfo entre capacidade de unifo com mondmero 4-META e o padrio de
superficie. Os autores afirmaram que a superficie dos metais, apds fundigdo, € estabilizada
pelo rearranjo atdmico e pela absorgdo imediata de moléculas, como Oxigénio e vapor de
agua, dando inicto & formagdo de uma camada de Oxidos e hidroxidos. O metal ficaria entdo
recoberto por grupamentos OH ou uma camada de agua na superficie unindo-se ao
Oxigénio para formar oxidos. Os autores relataram ainda que uma monocamada de
grupamentos OH’ seria absorvida pelos 6xidos metélicos superficiais, e a estes grupamentos
OH se uniria firmemente uma camada de 4gua. Os autores concluiram que esta camada de
agua deve ser removida para que haja uniio efetiva do 4-META, através de seus

grupamentos acidos (carboxilatos), com os oxidos e hidroxidos da superficie do metal.
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MILLER e¢f al., em 1998, avaliaram a resisténcia de unifio a tragdo de resinas
compostas (SuperBond C&B, Panavia 21, Comspan e Enforce) unidas 4 superficie de uma
liga de Titdnio utilizada em pinos endoddnticos. Os autores afirmaram que a unidio entre a
resina e a liga de Titanio poderia falhar na interface entre metal e resina (falha adesiva) ou no
proprio cimento (falha coesiva), € que a unido entre os dois materiais seria influenciada pelo
contato intimo das superficies. A condi¢o da superficie seria um fator que alteraria este
contato, dependendo do tipo de tratamento superficial utilizado (jateamento com oxido de
Aluminio, abrasfo a ar, condicionamento acido ou recobrimento com Silica). Ainda relatam
que o uso de agentes de unido ou primers a base de mondmeros resinosos fosfatados (10-
MDP) ou carboxilicos (4-META) melhorariam a resisténcia de unidio entre metal/resina
composta. Os resultados mostraram que o valor obtido com a resina composta C&B
utilizando primer a base de 4-META foi de 21,0 + 9,6 MPa, com a resina composta Panavia
21 associada com o uso de primer a base de 10-MDP foi de 11, 9 £ 3,9 MPa, com a resina
Enforce sem utilizagio de primer foi de 10,4 + 2,4 MPa e com utilizagio de primer a base
de acido penta-Acriloil di-penta-Ertritol fosférico foi de 12,0 + 4,3 MPa. Na maior parte dos
corpos-de-prova, as falhas de uniio foram coesivas na resina composta. Os autores
verificaram que © uso de primers a base de mondmeros resinosos melhoraram a resisténcia a

tragio de resinas compostas unidas a uma liga de Titdnio e afirmaram que a camada

superficial de 6xidos teria efeito positivo nesta unido.
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TAYLOR et al., em 1998, ao compararem a resisténcia e propriedades da unido
obtidas no Titénio com solda de Tungsténio, afirmaram que a quantidade de Oxigénio
intersticial aumenta durante a fusfo do Titdnio e suas ligas, devido a grande afinidade do
metal por este elemento, formando uma camada de 6xidos na superficie. A espessura desta
camada dependeria da quantidade de Oxigénio disponivel no ambiente ¢ da temperatura
utilizada para fusdo do metal. Os autores ressaltaram propriedades do Titdnio como
biocompatibilidade, resisténcia & corrosfio, baixa densidade, baixa condutividade térmica e

propriedades mecénicas adequadas.

TAIRA et al., em 1998, avaliaram a influéncia da camada superficial de dxidos
na resisténcia ao cisalhamento de uma resina composta a base de Metil-Metacrilato e tri-
Butil-Borano unida a superficie de Titnio comercialmente puro. Discos de Titnio foram
fundidos e submetidos a diferentes tratamentos de superficie: 1- sem tratamento de
superficie, 2- polimento com lixa granulacio 600 e 3- polimento com lixa granulagdo 600 e
jateamento com éxido de Aluminio 50 um. Um condicionador superficial (primer) a base de
10-MDP foi aplicado na superficie do metal previamente a resina composta, sendo os discos
unidos aos pares. Os autores relataram que o uso de condicionadores a base de mondmeros
com terminacOes fosforicas ou carboxilicas, como o 10-MDP ou 4-META, formariam
unides com a camada superficial de oxidos presente no Titdnio, aumentando a resisténcia de
unifio de resinas compostas. Foram realizados grupos com Titdnio recortado mecanicamente

¢ sem a aplicagdo do condicionador como controle. Apos teste de cisathamento e analise
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estatistica, os resultados foram: Grupo 1 - 22,1 £ 3,1 MPa, Grupo 2 - 32,4 £ 1,0 MPa ¢
Grupo 3 - 31,0 + 2,5 MPa. A maior parte das falhas de unifio, apds observagio em
microscopio Optico, foi do tipo mista. Os autores concluiram que a presenga de grandes
quantidades de oxigénio inibiria a unifio do 10-MDP com o Titdnio pelo espessamento da

camada de 0xidos e que esta camada seria essencial para a uniio com o 10-MDP,

YILMAZ & DINCER, em 1999, descreveram as desvantagens das ligas de
metais basicos usadas na odontologia, tendo baixa biocompatibilidade, baixa resisténcia a
corTosdo e provocariam descoloragio da porcelana. Por outro lado, o Titdnio e suas ligas
teriam vantagens como excelente biocompatibilidade, boa resisténcia & corrosio, baixo peso,
baixa condutividade térmica e custo razoavel. Porém, este metal teria alta reatividade com
Oxigénio, Carbono, Hidrogénio e Nitrogénio em altas temperaturas, o que levana a
formagdo de uma camada superficial de Oxidos. Os autores avaliaram a aderéncia desta
camada de Oxidos com o Titdnio e encontraram que ela tem uma unido da ordem de 39,1

MPa, o que foi considerada suficientemente forte para proporcionar unido adequada de

porcelanas ao Titénio.

CANAY et al, em 1999, em um trabalho avaliando o desempenho clinico e
resisténcia ao manchamento do Titdmo, afirmaram que tratamentos superficiais melhorariam

a resisténcia de unido do Polimetil Metacrilato ao Titanio. Devido & alta reatividade com
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elementos do ambiente, o Titdnio teria excelente resisténcia a corrosdo pela formacgio de
uma camada superficial de 6xidos (didxido de Titdnio) extremamente estavel e que se
formaria novamente, de maneira espontinea, se fosse removida mecanicamente da superficie
do metal. Assim, proteses totais superiores para 10 pacientes foram confeccionadas em
Titdnio e avaliadas apds 6 meses de uso. Foram observados o acimulo de placa sobre a base
das proteses e o comportamento eletroquimico do metal foi comparado a proteses de
Titdnio armazenadas fora do ambiente oral pelo mesmo periodo. Os autores encontraram
que as proteses ndo usadas foram mais resistentes a corrosiio do que as usadas pelos

pacientes.

WATANABE ef al., em 1999, avaliaram a resisténcia ao cisalhamento de
duas resinas compostas contendo 0s mondmeros resinosos acidos 10-MDP (Panavia 2 e
4-META (C&B Metabond), unidas a superficie de discos de Titanio comercialmente puro ¢
da liga de Ti-6A1-4V. A superficie dos metais foi submetida a trés tratamentos previos a
unido: polimento com lixa 600, jateamento com Oxido de Aluminio e a combinagio destes
dois tratamentos. Os corpos-de-prova foram unidos aos pares com a resina composta e
submetidos a0 teste de cisalhamento. Os resultados mostraram que as duas resinas
compostas produziram valores meédios de resisténcia ao cisalhamento de 31,0 MPa para o
Panavia 21 e 28,9 MPa para o C&B Metabond. A maior parte dos corpos-de-prova unidos
com o Panavia teve fratura do tipo adesiva entre metal e resina e os unidos com C&B

Metabond tiveram falha mista (coesiva cimento/adesiva interface).
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Com a intengdo de comprovar a unidio quimica entre monémeros resinosos
acidos a base de carboxilatos, fosfatos ou silanos e os metais empregados em estrutura de
proteses dentais, OHKUBOQ ef al., em 2000, avaliaram a resisténcia ao cisalhamento de uma
resina de PMMA, usando cinco primers para metal, unida ao Titinio comercialmente puro,
a liga de Titdnio-Aluminio-Vanadio e a liga de Co-Cr. Discos de cada metal foram
confeccionados, polidos com lixa 600 e submetidos ao jateamento com 6xido de Aluminio.
Os primers usados previamente a aplicacio da resina de PMMA foram: Metal Primer
(Metacriloiloxzalquil Tiofosfato), Cesead Opaque Primer (10-MDP), Metal Base (4-META),
Primer Experimental (10-epithiodecyl Metacrilato) e Siloc Bonding System
{(Metacriloxipropil Trimetoxisilano). Em um conjunto de discos ndo foi aplicado nenhum
primer, sendo este considerado o Grupo controle. Apds o teste de cisalhamento, os autores
concluiram que todos os primers promoveram umio efetiva entre a resina acrilica e os
metais utilizados, sendo que para o Titdnio comercialmente puro as médias de valores de
resisténcia ao cisalhamento variaram de 21,3 + 2,0 MPa para o Meta Bage (4-META) até
28,1 £ 2,0 MPa para o Cesead Opaque Primer (10-MDP), o gual teve a maior média de
resisténcia ao cisalhamento, mas somente se diferenciado estatisticamente do grupo do Meta
Base e do Siloc Bonding System (24,6 MPa). Todos os grupos com utilizagiio de primer
tiveram valores meédios de resisténcia ao cisathamento estatisticamente maiores do que o

grupo sem a utilizagio de primer (controle).

47



3 - PROPOSICAO

Tendo em vista a evolugdo do Titinio como matenal restaurador indireto e a
umido efetiva das resinas compostas com metais nio-nobres, através de monﬁ;meros
resinosos acidos, o objetivo deste estudo foi avaliar a resisténcia da unifo a tracéo de
resinas compostas de ativagdo quimica e fisica ao Titdmo comercialmente puro aos 10
minutos e 24 horas apds a remogdo da camada de ¢xidos para o procedimento de fixagdo.

Adicionalmente, analisar os tipos de fratura ocorridos no teste de tragio.

48



4 - MATERIAIS E METODO

4.1 - MATERIAIS

Para a realizagdo deste trabalho foram utilizadas duas resinas compostas
indicadas para fixagdo de restauragdes indiretas e de ativag@o dupla (quimica e fisica). Os
lotes e fabricantes estdo descritos na Tabela 1 e a composi¢io esta descrita na Tabela 2. Fol
utilizado também o Titinio comercialmente puro grau 2, segundo a American Society for

Testing and Materials (ASTM). A composigdo, propriedades e fabricante estdo descritos na

Tabela 3.

Tabela 1. Fabricantes e lotes das resinas compostas de ativagdo dupla para

fixacdo.
Material Fabricante Lote
Panavia Fluoro Cement Kuraray Corporation (Co.), 011127
Osaka, Japio
Rely X ARC 3M Dental Products Division, BABA

Saint Paul, MN, EUA
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Tabela 2. Composi¢do das resinas compostas de ativagdo dupla para fixagdo.

Material

Compeosicio™

Panavia Fluoro Cement

Rely X ARC

Pasta A: Silica coloidal, Bisfenol A Gliadil di-
metacrilato  (Bis-GMA), dimetacrilato hidréfilo e
hidrofobo, Peréxido de Benzoila.

Pasta B: vidro de Baro silanizado, Oxido de Titénio,
Fluoreto de Sodio, Silica coloidal, Bis-GMA,
dimetacrilato hidrofilo e hidréfobo, di-Etanol p-Toluidina,
Sulfinato de Sodio tri-Isopropilico Benzénico.

ED Primer A: Hidroxietii Metacrlato (HEMA), 10-
Metacriloiloxidecil di-Hidrogénio Fosfato (MDP), NM
acido Amunosalicilico, di-Etanol p-Toluidina, agua.

ED Primer B: NM acido Aminosalicilico, Sulfinato de
Sodio tri-Isopropilico Benzénico, di-Etanol p-Toluidina,
agua.

Alloy Primer: 6-n-4 Vinilbenzil Propilamino di-Tiona
Triazina (VBATDT) e MDP.

Pasta A: Bis-GMA, tri-Etileno Glicol di-Metacrilato
(TEGDMA), particulas de Zirconia/Silica (68% em peso),
fotoiniciadores, amina, pigmentos.

Pasta B: Bis-GMA, TEGDMA, Peroxido de Benzoila,
particulas de Zirconia/Silica (67 % em peso).

Ceramic Primer: Gama-Metacriloxipropril  tri-metoxi -
silano, Etanol, agua.

* Informacdes do fabricante
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Tabela 3. Composi¢io, fabricante,

comercialmente puro grau 2*.

lote e propriedades

do Titdnio

Material Composicio Fabricante Lote Propriedades™*
(% em peso)
Oxigénio: 0,18  Dentaurym, 100-101-20 - Médulo de elasticidade :
Titanio Ferro: 0,03 Ispringen, 100 Giga Pascal (GPa).
comercialmente i ) - Limite proporcional:
Grau 2* Hidrogénio: Alemanha
puro trau 235 Mega Pascal (MPa)
0,015 o
- Resisténcia a tragao:
Carbono: 0,1 345 MPa
- Densidade;

Nitrogénio: 0,03
Titanio: Balango

para 100%

4.5 gramas por centimetro

cibico (g/cm’)

* segundo classificagdo da ASTM
** adaptado de LAUTENSCHLAGER & MONAGHAN, 1993,

BREICLmF



4.2 - METODO

4.2.1 — Confecciio das amostras

Foram confeccionados 120 discos em cera para fundigdo (Kerr) usando matriz
metalica em forma de tronco de cone medindo 6 x 5 x 2mm (Figura 1 A e B). Os discos
em cera foram fixados em base conformadora de cadinho por meio de bastdes de cera,
banhados com sclugBo umectante {Anti-bolhas Excelsior) e posicionados no interior de um
cilindro de silicone (Figura 2 A e B). Revestimento aglutinado por fosfato monocaménia
(Rematitan® Plus - Dentaurum) foi proporcionado na relagio de 40 mililitros do liquido

para 250 gramas do p6 , espatulado sob véacuo por 60 segundos ¢ vazado sob vibragdio para

dentro do cilindro de silicone contendo os padrdes de cera.

Figura 1 A e B. Sistema de confecgfio dos padries de cera. A — Matriz metélica usada para
confecciio dos padiBes de cera. a) Orificio cilindrico para incluso da cera
plastificada; b) Tampa rosqueével. B - Padrdo de cera.
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Figura 2 A e B. Fixagio dos padrfes na base conformadora de cadinhe. A — Padrfes de
cera fixados nos condutos de alimentagfio e na base conformadora de cadinho. a)
base conformadora de cadinho; b) conduto de alimentagio; ¢) padrdes de cera. B

~ Colocagio do cilindro de silicone. a) cilindro de silicone; b) padres de cera.
Apoés a presa inicial do revestimento (2 minutos), o cilindro de silicone foi
removido e ap0s a presa final (45 minutos), o revestimento contendo os padrSes de cera foi
posicionade no interior de um forno elétrico (EDGCON 5N- EDG Equipamentos) para
realizagiio do ciclo térmico de eliminaglo da cera e expanso do revestimento. O ciclo
térmico consistiu de aumento da temperatura ambiente até 150 graus Celsius (°C}, a qual
permaneceu por 90 minutos. Entfio, a temperatura foi aumentada de 150 °C para 250 °C,
permanecendo por mais 90 minutos. Em seguida, a temperatura foi aumentada para 1000
°C ¢ permaneceu por 60 minutos. A seguir, a temperatura foi diminuida de 1000 °C para
550 °C e nessa temperatura o tempo de permanéncia foi de 120 minutos. A taxa de aumento
e diminuigiio de temperatura foi de 3 °C por minuto. Ao fim deste ciclo, o Titdnio
comercialmente puro grau 2 (22 gramas para cada cilindro de revestimento) foi fundido em

maquina de indugfio elétrica com atmosfera de gés argbnio (Rematitan — Dentaurum). Na
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parte superior da maquina realizou-se a fundigio do metal na presenca do gas e sob pressio
de 2 atmosferas. Na parte inferior foi afixado o cilindro de revestimento onde, sob vacuo,
foi injetado o metal liquefeito (Figura 3 A e B). Apods a fundiglio, os discos foram separados
dos ductos de alimentacfio e submetidos & limpeza por meio de jateamento com dxido de

Aluminio (OXYKER DRY ~F.MANFREDI) para a remogéo dos residuos de revestimento.

Figura 3 A ¢ B. Maquina para fundigio do Titénic. A — Forno de fundigdo por arco
volaico. a) porta do compartimento de fundigdo; b) painel de controle. B -
Compartimento de fundigio. a) eletrodo; b) cilindro de 22g de Titémo
comercialmente puro, ¢} cadinho; d) funil de acesso ao cilindro de revestimento;
e) cilindro de revestimento.

Qs discos foram embutidos em cilindros de Polivinil Cloreto Rigido (PVC),
medindo 25 mm de altura por 20 mm de dimentro externo, com resina acrilica

autopolimerizével ¢ de maneira que a superficie de Smm de didmetro ficasse exposta e,
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através de um papel guia contendo as marcacdes dos didmetros do cilindro de PVC e do
disco de Titénio, centralizada no cilindro de PVC. A extremidade desses cilindros foi
desgastada em torno mecénico TR 600 (METALURGICA RIOSULENSE) para possibilitar
os procedimentos de unifo. Os discos foram fixados em uma matriz metilica plana,
planificados em politriz (AROTEC) sob refrigeragiio de agua com lixa d’dgua de
granulagdo 320 e polidos manualmente com lixas d’agua 400 e 600. Na base dos cilindros
foram confeccionados orificios horizontais e paralelos ao solo com furadeira (FERRARI

F(G-13) para adaptacdo do sistema de tragdo (Figura 4 A e B).

Figura 4 A e B. Discos de Titnio embutidos em cilindros de PVC com resina acrilica. A-
Vista superior da amostra a) disco de Titdnio, b) resina acrilica; ¢} cilindro de
PVC. B — Vista lateral da amostra. a) resina acrilica ¢ tubo de PVC cortados em
torno mecénico; b) orificic para introduglo do sistema de tragBo; ¢) disco de
Titénio.

55



4.2.2. Preparaciio da superficie do Titinio para o procedimento de fixaciio

Apés o polimento, uma regifo do disco de Titanio, determinada em 4 mm de
didmetro por meic de uma matriz plastica cilindrica (20 x 5mm com orificio central de
4mm de difmetro), foi jateada com Oxido de Aluminic de 50um (SANDBLASTER-
DANVILLE ENGINERING) por 5s, a 5mm de distincia da superficie ¢ com presséo de 80
PSI (Figura 5 A ¢ B). Apos a remogio dos excessos de Oxido de Aluminio com jate de ar

comprimido, os discos foram submetidos 2 limpeza em 4gua sob ultra-som por 10 minutos.

Figura 5 A e B. Sistema para jateamento dos discos de Titdnio. A - Sistema de matrizes
justapostas para delimitaciio da 4rea de unifio. a) matriz pléstica para
padronizagdo da distAncia e 4rea de jateamento, b) cilindro de PVC; ¢) disco de
Titanio. B-Disco de Titdnio embutido em resina acrilica. a) Area de unidio
delimitada no disco de Titdnio e que receben jateamento. b) resina acrilica.

Os 120 discos de Tit8nio foram divididos em quatros Grupos contendo 30
discos em cada um. Para os Grupos 1 e 2 os discos de Titdnio foram fixados com a resina
para fixaglo Panavia Fluoro Cement e nos Grupos 3 e 4 foi usado a resina Rely X ARC.

Nos Grupos 1 ¢ 3 os procedimentos de fixagSic foram realizados 10 minutos apds o
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jateamento com Oxido de Aluminio para remogdo da camada de Oxidos formada na
superficie do Titdnio. Nos Grupos 2 e 4 os procedimentos de fixagdo foram realizados 24
horas ap6s a remo¢do da camada de oxidos. Nestes Grupos, os discos de Titdnio foram
armazenados por 24 horas em recipiente plastico em temperatura ambiente e apenas
cobertos com papel absorvente (KLIM), imediatamente apds os procedimentos de
jateamento e limpeza em agua sob ultra-som (THORTON, UNIQUE INDUSTRIA E
COMERCIO). As regides dos discos que ndo receberam o jateamento com Oxido de

Aluminio foram isoladas com esmalte para unhas a fim de no influenciarem na fixacdo.

4.2.3 Procedimentos de fixacio dos discos de Titinio

As recomendagles dos fabricantes dos materiais foram seguidas durante os
procedimentos de fixagdo. Assim, nos Grupos 1 e 2, apds a remogio da camada de 6xidos
da superficie do Titdnio nos tempos determinados, foi aplicado o condicionador de
superficie Alloy Primer e, em seguida, partes iguais do ED Primer A e Primer B foram
misturadas em um recipiente plastico e aplicadas na superficie do Titdnio, deixando-os agir
durante um minuto. Apos a secagem da superficie, comprimentos iguais (3mm) da Pasta A
¢ Pasta B da Resina Composta Panavia Fluoro Cement foram proporcionados e misturados
por 10 segundos at¢ a obtencio de uma massa com cor homogénea. A resina composta foi

aplicada sobre a superficie dos discos de Titdnio previamente embutidos em cilindros de

PVC.
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Em seguida, os cilindros de PVC contendo os discos de Titinio com resina
aplicada na superficie foram posicionados em um dos lados de uma matriz plastica (50mm
de altura com orificio interno de 20,2mm de didmetro), a qual permitia a centralizacio e
estabilidade pela perfeita adaptacdo dos cilindros contendo os discos de Titdnio dentro da
matriz, durante a fixagio. No lado contrario da matriz um outro disco de Titdnio embutido
em cilindro de resina acrilica tamubém foi posicionado. Os cilindros foram pressionados
digitalmente um contra o outro. MarcagGes confeccionadas ao longo eixo do cilindro
permitiram a manutencio da correta posigdo dos discos de Titdnio durante o procedimento
de fixagdio (Figura 6 A e B). Os excessos do material foram removidos com pincel. A
seguir, a resina composta para fixagdo foi fotoativada durante 20 segundos em 4 posicBes
diferentes através dos orificios laterais produzidos na matriz plastica (Figura 7). Foi
utilizado o aparelho fotoativador XL 3000 (3M Co.) com intensidade de luz de 500
miliwatts por centimetro quadrado previamente aferida. Finalmente, foi aplicado na regido
de interface entre os discos de Titanio o gel protetor Oxyguard II por 3 minutos, para evitar
a a¢iio do oxigénio no processo quimico de polimerizagdo da camada superficial da resina,

sendo em seguida lavado com agua para sua remogao.
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Figura 6 A e B . Sistema de fixagio dos cilindros contendo os discos de TitBnio. A- Matriz
em acrilico usada para posicionamento dos cilindros contendo o disco de Tit8nio
para o processo de fixagdo.a) orificio para insergiio dos cilindros contendo os
disco de Titlnio; b) orificio para remocdo dos excessos da resina e fotoativag8o.
B - Amosiras posicionadas no interior da matriz em acrilico para fixac80. a)
cilindros contendo os discos de Titdnio, b) linhas de orientagio para
posicionamento dos discos de Titénio durante a fixag8o.

Figura 7. Ponta ativa do aparelho fotoativador posicionada na regifo de unifio dos discos
de Titdnio emitindo luz visivel. a) cilindros contendo os discos de Titdnio; b)
ponta ativa do aparelho fotoativador; ¢} matriz acrilica.
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Nos Grupos 3 e 4, seguindo o delineamento experimental , foi aplicada nos
discos de Titdnio a solugdo Ceramic Primer ¢ em seguida seca com jatos de ar por 5
segundos. A resina composta para fixagdo Rely X ARC foi proporcionada em
comprimentos iguais (3mm) das pastas A e B e misturadas até a obtengio de uma massa
homogénea para aplicagdo na superficie do disco de Titdnio. Os procedimentos de
posicionamento dos cilindros, cimentacdio e remogido dos excessos foram realizadas de
maneira idéntica ao da resina Panavia Fluoro Cement. A resina composta Rely X ARC foi
fotoativada com luz visivel emitida pelo aparetho XL 3000 (3M Co.) por 40 segundos,

através dos orificios laterais existentes na matriz plastica.

Ao término da polimerizacido das resinas compostas para fixagio, os corpos de

prova foram armazenados por 24 horas em agua destilada a 37 ° C (Figura 8).
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Figura 8.Corpo-de-prova. a} cilindros contendo os discos de Titdnio; b) orificios para
inserco do sistemsa de tragfio usado; c) linhas de orientacfo para posicionamento
do disco de Titdnio; d) discos de Titdnio unidos com as resinas compostas de
ativago dupla para fixacdo.

4.2.4 Ensaio de Tracio

Apés armazenagem em agua por 24 horas a 37 °C, os corpos-de-prova foram
posicionados na maquina de ensaio universal (INSTRON modelo 4411) e submetidos &
tragio axial com velocidade de 0,5 milimetros por minuto (Figura 9 A e B). Os resultados
de resisténcia 3 tragSio foram registrados em kilogramas-forga (kgf). Para o calculo da
resisténcia a tracéio, os valores em kgf foram calculados de acordo com a seguinte equagéo

matematica:
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onde Rt é a resisténcia 4 traglo, F ¢ a forga em kgf obtida no ensaio de tragio e A éigual a
4rea de unifo do disco de Titinio em milimetros quadrados (mm®). Os valores resultantes

foram transformados em MPa, segundo a relagio de 1 kgfimm® = 9,807 MPa, ¢

submetidos a analise estatistica.

Tigura 9 A e B. Maquina de ensaio universal e sistema de tragdo.A-Maquina de ensaio
universal Instron 4411. a) sistema metélico adaptado ao mordente da maquina
universal e usado para o ensaio de tragdo dos corpos-de-prova; b) painel de
controle da maquina universal. B-Corpo-de-prova. a)} regifo de interface de unifio
entre os discos de Titdnio fixados com as resinas de dupla ativaglio; b) cilindros

contendo o disco de Titdnio; ¢) barras metalicas usadas para o procedimento de
tragdo.

4.2.5 Andlise de tipo de fratura

Apbs © ensaio de traglio, os discos de Titénio separados foram observados em
lupa estereoscOpica com aumento de 60 X (CARIL ZEISS). Em seguida, os discos de

Titénio foram removidos da resina acrilica, limpos em 4gua sob ultra-som por 10 minutos e

62



secos com jato de ar. Apos fixagcio em porta-amostras metalico, com fita de carbono
adesiva, a superficie de fratura foi submetida 4 metalizag3o com liga de Quro-Paladio em
aparelho metalizador BAL-TEC SCD 050. Em seguida, as regides da superficie de fratura
foram observadas e documentadas em microscopio eletronico de varredura LEO 435 VP.
Os tipos de fratura foram classificados da seguinte forma:

- Fratura adesiva entre metal e resina composta;

- Fratura coesiva na resina composta;

- Fratura mista com predominédncia coesiva: falha coesiva na resina composta €
adesiva entre resina composta e metal com predominéncia de falha coesiva na resina
composta em mais de 50 % da area;

- Fratura mista com predominéncia adesiva: falha coesiva na resina composta e
adesiva entre resina composta e metal com predominancia de falha adesiva entre

resina composta e metal em mais de 50 % da area.
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S-RESULTADOS

5.1. Ensaio de resisténcia a tracio
Os valores originais obtidos no ensaio de tragdo est3o listados na Tabela 6

(Apéndice). Estes valores foram transformados pela razéo:

X+0

, onde X equivale ao valor numérico em MPa de cada corpo-de-prova submetido ao ensaio
de tragio. Os valores transformados foram submetidos a analise de varidncia multifatorial,
onde os fatores tempo de armazenagem, material para fixagdo e a interagdo dos dois fatores
foram analisados para todos os Grupos. Os fatores materiais para fixagio e tempo de
armazenagem, bem como a interagio dos fatores ndo apresentaram diferenca

estatisticamente significante em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F (Tabela 4).

Tabela 4. Analise de varidncia para os valores de resisténcia a tragdo dos discos de Titanio

unidos com as resinas compostas para fixagéo.

CAUSAS DA VARIACAO GLL. S.Q. QM. VALORF PROB.>F
Material para fixaco 1 0,5633769 0,3633769  0,7786  0,61484
Tempo de armazenagem 1 1,1581963 1.1581963  1,6006  0,20852
Interagio dos fatores 1 1,1048372 1,1048372  1,5269 0,21948
RESIDUO 56 40,5206772  0,7235835

TOTAL 59 43,3470877

Média Geral = 3,808353
Coeficiente de Variacgio = 22,336 %

64



A maior média numérica foi obtida para o Grupo 4 (Rely X - 24 horas), seguido
dos Grupos 2 (Panavia Fluoro Cement - 24 horas), 1 (Panavia Fluoro Cement — 10
minutos), € 3 (Rely X — 10 minutos) No entanto, os valores médios nfio apresentaram
diferencas estatisticamente significantes entre si, pela analise de variincia em nivel de
significncia de 5%, conforme mostra a Tabela 4. A distribuicdo dos valores médios de
resisténcia a tragio de acordo com a superioridade numérica obtida esta descrita na Tabela

5 e Figura 10

Tabela 5 — Valores médios, em MPa, de resisténcia a tragfo das resinas compostas de dupla
ativacdo unidas a discos de Titénio.

Grupos Valores Médios de Resisténcia i Trago*

Rely X ARC — 24 horas 18,27 (7,34)
{Grupo 4)

Panavia Fluoro Cement — 24 horas 14,76 (7,71)
(Grupo 2)

Panavia Fluoro Cement - 10 13,96 (3,60)
minutos
(Grupo 1)

Rely X ARC ~ 10 minutos 13,90 (6,08)
{Grupo 3)

{ ) Desvio Padrio

* Valores sem diferenca estatisticamente significante 4 analise de varidncia e teste F com 5 % de
significincia
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Figura 10. llustrag8o grafica dos valores medios de resisténcia a trag@io dos discos de

Titanio unidos as resinas compostas para fixacio.

5.2. Tipo de fratura dos corpos-de-prova apés o ensaio de tracio

Todos o©s corpos-de-prova apreseptaram fratura do  tipo mista,
independentemente do material utilizado ou do tempo decorrido para remocgio dos oxidos
da superficie do Trtdnio. Assim, na regio de fratura foi observado o rompimento coesivo
da resina composta para fixacdo em uma parte da area de unifio e também a total desunido
da resina composta com o metal no restante da érea. Dessa forma, a caracteristica
morfoldgica da falha foi classificada como mista, conforme mostrado nas Figuras 11 (A e

B) e 12 (A e B). Entretanto, nos Grupos 1 e 2, onde foi utilizada a resina Panavia Fluoro
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Cement aos 10 minutos e 24 horas apos a remocio de oxidos da superficie do Titanio,
houve a predomindncia da fratura do tipo coesiva na superficie de unifio de todos os discos
de Titanio { Figuras 11 AeB e 12 A e B). Nos Grupos 3 e 4, nos quais foi usada a resina
Rely X, o percentual maior de falha predominante da area de unifo de todos os corpos-de-
prova foi adesiva (Figuras 12 A e B). Também foi observada a presenga de poros no
interior das duas resinas fixadoras advindos da incorporagio de bolhas de ar aprisionadas

durante o process© de manmipulagfio (Figuras 11 AeB,12AeB, 13 AeBe 14 AeB).

EHT-26 .88 k¥ Wb= 36 an Mag= 40 X
38bun

Figura 11 A e B. Fotomicrografias em microscopia eletrnica de varredura da regido de
fratura do corpo-de-prova dos Grupos 1 e 2 nos quais foi usada a resina para
fixagdo Panavia Fluoro Cement. A fratura € do tipo mista com predominincia
coesiva na resina. A- superficie do disco de Titdnio com restos da resina. B-
Fotomicrografia em maior aumento da area demarcada em A. a) area de fratura
coesiva na resina composta; b) area de fratura adesiva; c) poros.
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Figura 12 A e B. Fotomicrografias em microscopia eletrdnica de varredura da regiio de
fratura do corpo-de-prova dos Grupos 1 e 2 nos quais foi usada a resina para
fixacdo Panavia Fluoro Cement. A fratura ¢ do tipo mista com predomindncia
coesiva na resina. A-superficie do disco de Titdnio correspondente ao lado
oposto do disco da Figura 11 A B- Imagem em maior aumento da area
demarcada em A. a} area de fratura coesiva na resina composta; b) area de
fratura adesiva, ¢) poros ; d) artefato advindo da preparacio da amostra.
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Hag=

13 A ¢ B. Fotomicrografias em microscopia eletronica de varredura da regifio de
fratura do corpo-de-prova dos Grupos 3 e 4 nos quais foi usada a resina
composta para fixagdo Rely X ARC. A fratura ¢ do tipc mista com
predominancia adesiva. A-superficie do disco de Titdnio com restos da resina.
B. Imagem em maior aumento da 4rea demarcada em A. a) area de fratura
coesiva da resina composta; b) area de fratura adesiva; ¢) poros.
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EHT=20 .88 KV W= 36 mm Mag= an ¥
Jogum

Figura 14 A e B. Fotomicrografias em microscopia eletronica de varredura da regido de
fratura do corpo-de-prova dos Grupos 3 e 4 nos quais foi uysada a resina
composta para fixagio Rely X ARC. A fratura é do tipo mista com
predomindncia adesiva. A-superficie do disco de Titdnio com restos da resina.
B. Superficie do disco de Titdnio correspondente ao lado oposto do disco da
Fifura 13 A. a) area de fratura coesiva da resina composta; b) area de fratura
adesiva, ¢) poros.
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6- DISCUSSAO

O Titénio, metal com excelentes propriedades mecénicas, alta resisténcia a
corros3o e de baixa densidade, tem sido utilizado com sucesso pelas indistrias aeroespacial
¢ militar desde o inicio dos anos 40. A observagdo do fendmeno da osseointegragio
(BRANEMARK ef al., 1969) aliada as propriedades fisicas praticamente introduziram o
Titdnio na aplica¢io de implantes odontlogicos (ADELL ef al., 1981). Dentre as demais
areas da odontologia, o Titdnio passou a ser usado principalmente na protese dental como
subestrutura metalica em substituicdo as ligas nobres e ndo-nobres de coroas unitarias e
proteses fixas multiplas (WATANABE ef o/, 1988; ANDERSON et al., 1989, TAIRA ef

al., 1989; BERGMAN et al., 1990; SYVERUD & HERO, 1995).

Dessa forma, a utilizagdo das resinas compostas para fixagdo de proteses
confeccionadas com ligas alternativas também passou a ser utilizada com o Titdnio
comercialmente puro. As resinas compostas para fixagdo, quando utilizadas com
mondmeros resinosos acidos, titanatos ou ainda silanos, possuem a capacidade de unirem-
se aos metais atraves da camada de oxidos presente na superficie destes metais (FERRARI
et al., 1987, MATSUMURA ef al., 1988). A alta reatividade do Titdnio com elementos do
ambiente como Oxigénio, Carbono, Hidrogénio e Nitrogénio, proporciona a formacio de
uma camada superficial de éxidos durante o processo de fundigio do metal (ADACHI et
al., 1990; KERN & THOMPSON, 1994; WANG & FENTON, 1996; CANAY et al,

1998). Esta camada se formaria novamente , mesmo apds a sua remo¢do total em
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temperatura ambiente, em apenas alguns milésimos de segundo (107)
(LAUTESCHLAGER & MONAGHAN, 1993). Em um segundo, a camada de 6xidos no
Titdnio atingiria a espessura de 50 a 100 Angstrons e estaria firmemente aderida a0 metal,
segundo HANSSON (1990) e FERENCZI er al. (1998). Estes autores consideraram que a
espessura desta camada dependeria do tipo de 6xido formado, do elemento reagente, da
temperatura de fusdo e tempo de exposi¢io aos elementos reagentes, 0 que tornaria a
armazenagem das pecas feitas em Titdnio um periodo critico, podendo Ter influéncia na
espessura da camada de Oxidos e consequentemente na uniio com as resinas compostas

para fixagao.

A resina composta para fixagdo Rely X ARC tem como mondémero base o Bis-
GMA e foi desenvolvida para a unifio com todos os tipos de materiais restauradores
indiretos (polimeros, metais ou porcelana). Neste estudo, a resina composta Rely X ARC
apresentou os valores médios de resisténcia 4 tragdo de 13,9 MPa aos 10 minutos e 18,27
MPa 24 horas apos a remogdo da camada de oxidos. Como estes valores ndo apresentaram
diferencas estatisticamente significantes, a remogdo e a nova formacio da camada de
dxidos na superficie do Titdnio no influenciou na resisténcia de unidio, apesar da diferenca
numérica superior apresentada no periodo de 24 horas. A caracteristica autolimitante da
formagio da camada de Oxidos na superficie do Titénio talvez tenha sido responsavel pelos
valores de resisténcia de unifio estatisticamente ndo diferentes entre si. Na realidade, 2

camada de Oxidos, ao formar-se e aumentar a espessura, torna-se uma barreira protetora em
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relacdo ao metal subjacente, impedindo assim o contato do Oxigénio com o Titlnio,

interrompendo a formagéo do 6xido.

O mesmo fendmeno ocorreu com a resina composta para fixagio Panavia
Fluoro Cement. Apesar da superioridade numérica nos valores médios de resisténcia de
umido a tragdo dos 10 minutos para 24 horas ap6s a remogdo e nova formagio da camada de

oxidos (13,96 MPa e 14,76 MPa, respectivamente), estes valores também ndo apresentaram

diferenca estatisticamente significante entre si.

A utilizacio de mondmeros resinosos acidos, como o MDP, produzina,
conforme BARZILAY ef al. (1990), IMBERY ef al. (1991), SMITH ef al. (1991), KERN
& THOMPSON (1993), YOSHIDA et al (1993 e 1997), FUJISHIMA ef al. (1995),
TAIRA ef al (1998) ¢ OKHUBO et al. (2000), unido mais efetiva e duradoura entre as
resinas compostas para fixacdo e a superficie dos metais odontologicos. De acordo com
estes autores, esta unido dar-se-ia por ligagBes quimicas entre as terminagdes fosfatadas
(Figura 15 — Apéndice) deste mondmero e a camada de oxidos formada nos metais basicos.
Isto também explicaria a melhor efetividade na uniio deste mondmero ao ser aplicado
sobre metais basicos em relacdo aos metais nobres. Para OHNO ef ol (1998), esta unido
ocorreria através do mecanismo de Bolger, onde aconteceria uma interagio eletrostatica
entre os acidos ou bases dos polimeros e os grupamentos hidroxila da superficie do metal,
tendo como base os valores do ponto isoelétrico dos Oxidos metalicos € a constante de

dissociagdo acida dos polimeros (Figuras 16 — Apéndice).
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Apesar de diversos autores afirmarem a eficicia destes mondmeros acidos,
como o MDP, na promogio de unifio quimica das resinas compostas com a superficie de
metais ndo nobres, os valores de resisténcia de uniZo & tragZo obtidos neste estudo para a
resina composta Panavia Fluoro Cement, que utiliza na composigéio os mondmeros MDP e
VBATDT (Alloy Primer), nio apresentaram diferenca estatisticamente significante em
relagio a resina composta Rely X ARC, que recomenda apenas a silanizagio antes do
procedimento de aplicagio da resina de fixag3o. Talvez a afinidade do Silicio, principal
elemento do mondmero silano, com ions metalicos da camada de Oxidos, favorega
promog¢io de uma unido quimica, conforme relataram ABOUSH et al (1991). Isto
ocorreria de maneira similar a utilizaggo do MDP ¢ VBATDT pela resina Panavia. Além
disso, a diferenga numeérica na resisténcia de unido favoravel a resina Rely X ARC pode ter
ocorrido pela maior presenga de bolhas de ar no interior da resina Panavia Fluoro Cement
em decorréncia do processo de manipulagio da pasta base e reagente (Figuras 11 AeB e
12 A e B). A maior incorporacdo de bolhas no interior da resina composta Panavia Fluoro
Cement ¢ devida a sua maior viscosidade, 0 que proporciona um menor escoamento da
resina no momento da espatulacdo e o conseqiiente aprisionamento de bolhas de ar em seu
interior. Na resina composta Rely X ARC isto ocorreu em menor grau devido a maior

fluidez e melhor escoamento do matenal.

Embora as duas resinas compostas indicadas para fixagdo tenham apresentado
similaridade na resisténcia de unifio a superficie do Titdnio comercialmente puro, o tipo de

fratura ocorrido nos corpos-de-prova da resina Panavia Fluoro Cement, independente do
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tempo de armazenagem, foi sempre do tipo mista. No entanto, havia predominincia de
fratura coesiva da resina composta na area de unido (Figuras 11 AeBel2 AeB) A
fratura do tipo mista também ocorreu em todos os corpos-de-prova da resina Rely X ARC,
em ambos tempos de armazenagem, porém com predominancia de falha adesiva na area de
unido (Figuras 13 A e B ¢ 14 A e B). Esta diferenga nos tipos de fratura apresentada
também parece estar relacionada a capacidade de umedecimento promovido pelo VBATDT

e MDP na superficie do Titénio, o que propicia uma melhora na érea de contato da resina

fixadora Panavia Fluoro Cement.

Dessa forma, apesar das pequenas diferengas inerentes a composi¢do de cada
material, a presenga de oxidos na superficie do Titdnio aos 10 minutos apods a sua remogio

ou apés um periodo de 24 horas, ndo influenciou na resisténcia de unido.
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7- CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos neste estudo fot possivel concluir que :

1. As resinas compostas para fixacio Panavia Fluoro Cement e Rely X ARC
unidas ao Titlnio comercialmente puro apos a remociio da camada de Oxidos aos 10

minutos e 24 horas, apresentaram valores de resisténcia a tragio que nfo diferiram

estatisticamente entre si ( p>0,05) .

2. Apds o ensaio de tragdo, o tipo de falha encontrado foi do tipo mista em
todos os corpos-de-prova. Nos corpos-de-prova da resina composta para fixacio Panavia
Fluoro Cement houve a predominéncia de fratura coesiva da resina na area de uniio. Na

resina composta para fixacio Rely X ARC predominou a fratura do tipo adesiva.
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APENDICE

Tabela 6. Valores e médias (MPa) obtidos no ensaio de tragfio dos Grupos testados

Corpos-de- Grupos
prova Grupel Grupeo 2 Grupo 3 Grupo 4

1 11,44 7,788 5,376 27,821
2 15,569 30,233 12,634 17,785
3 15,147 16,981 6,933 27,179
4 10,566 23,014 9,614 21,718
5 17,223 6,916 15,327 20,072
6 16,162 12,619 22,866 12,221
7 11,3 14,609 3,942 13,672
8 11,862 5.8 15,538 29,343
9 12,79 7,336 19,834 22,655
10 20,111 5,156 23,476 14,148
11 8,99 10,441 15,249 6,886
12 21,086 15,49 15,015 5,35
13 14,031 20,54 18,214 12,494
14 13,407 19,775 16,716 22764
15 9,723 24754 7,804 20,056

"""""""" Média 13,96047 14,76347 13,902533 18277600
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CODIGO DO PROJETO : Tese

RESPONSAVEL.: Maric Fernando de Gées

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL: Tracio

TRANSFORMACAOQO DAS OBSERVACOES SEGUNDO RAIZ(X + 0}

NOME DOS FATORES

FATOR NOME

A MATERIAL
B TEMPO

QUADRO DA ANALISE DE VARIANCIA

CAUSAS DA VARIACAG  GL. S.Q. QM. VALORF PROB.>F
MATERIAL 1 0,5633769 05633769  0,7786 0,61484
TEMPO i 1,1581963 1,1581963  1,6006 0,20852
MAT*TEM 1 1,1048372 1,1048372  1,5269 0,21948
RESIDUO 56 40,5206772 0,7235835
TOTAL 59 43,3470877

MEDIA GERAL = 3,808355
COEFICIENTE DE VARIACAO = 22,336 %
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Figura 15. Estrutura quimica do 10-MDP e do VBATDT. a) MDP; b) VBATDT
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CHy=C

MDP

PO{(Metal) + HO

Figura 16. lustracdo esquematica da uniio do MDP com a camada superficial de 6xidos

do Titamic
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