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Objetivo: Avaliar a resistência de união ao cisalhamento entre um
material de revestimento estético e um metal submetido a três
tratamentos de superfície.
Método: Foram confeccionados trinta cilindros metálicos, com 5
mm de comprimento e 4mm de diâmetro cada, obtidos por meio de
usinagem de barras de titânio comercialmente puro (Ticp). Os
cilindros foram divididos em três grupos conforme o tratamento
superficial (n=10): Grupo 1 - jateamento com óxido de alumínio
(150µm); Grupo 2 - Sistema Rocatec (3M/ESPE): jateamento com
óxido de alumínio (Al2O3) 110µm (Rocatec-pre powder) e com
sílica (Rocatec-plus powder) + silano (Rocatec-Sil) e Grupo 3 -
Sistema CoJet (3M/ESPE): jateamento com partículas de sílica 30µm
+ Silano (ESPE Sil). Para confecção dos espécimes, foi aplicado
sobre cada base metálica o sistema opaco (Sinfony Opaco, 3M
ESPE/EUA) e posteriormente a resina composta para restauração
indireta (Sinfony, 3M ESPE/EUA). Os espécimes foram armazenados
em água destilada (37°C/ 24 horas) e submetidos ao ensaio de
cisalhamento em máquina de ensaio universal (EMIC, modelo DL-
1000), com célula de carga de 500 Kgf, a uma velocidade constante
de 0,5mm/min. Os dados obtidos (MPa) foram submetidos ao teste
ANOVA (1 fator) e teste de Tukey (5%).
Resultados: Observou-se que o grupo 1 (20,01 ± 3,12) diferiu
estatisticamente do grupo 2 (27,83 ± 3,02) e do grupo 3 (26,91 ±
3,65) que, entre si, não diferiram estatisticamente.
Conclusão: O tratamento da superfície do Ticp com Rocatec ou
CoJet gera maior resistência de união entre o Ticp e a resina Sinfony.

Titânio; Resistência ao cisalhamento; Abrasão dental por ar.

Objective: To assess the shear bond strength of an esthetic coating
material and a metal subjected to three surface treatments.
Methods: Thirty metallic cylinders (5 mm high x 4 mm diameter)
were fabricated from machining of commercially pure titanium (CPTi)
bars. The cylinders were assigned to three groups (n=10),
according to the surface treatment: Group 1: 150-µm aluminum
oxide particle air abrasion; Group 2 – Rocatec system (3M/ESPE):
110-µm aluminum oxide particle air abrasion (Rocatec-pre powder)
and silica air abrasion (Rocatec-plus powder) + silane (Rocatec-
Sil); and Group 3 – CoJet system (3M/ESPE): 30-µm silica particle
air abrasion + silane (ESPE Sil). The specimens were fabricated by
applying the opaque system (Sinfony Opaco, 3M/ESPE) followed
by indirect composite resin (Sinfony, 3M ESPE/USA). After storage
in distilled water at 37ºC for 24 hours, the specimens were tested
in shear strength in a universal testing machine (EMIC, model DL-
1000) with a 500 kgf charge cell at 0.5 mm/min crosshead speed.
The obtained data (MPa) were subjected to one-way ANOVA and
Tukey’s test at 5% significance level.
Results: Group 1 (20.01 ± 3.12) was statistically different from
Group 2 (27.83 ± 3.02) and Group 3 (26.91 ± 3.65). Groups 2 and
3 did not differ significantly from each other.
Conclusion: The surface treatment of CPTi with Rocatec or CoJet
produced greater bond strength between CPTi and Sinfony
composite resin.

Titanium; Shear strength; Air dental abrasion.
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INTRODUÇÃO

METODOLOGIA

Ao longo dos últimos anos, a exigência estética
por parte dos pacientes vem aumentando continuamente,
o que tem levado ao desenvolvimento e aperfeiçoamento
de restaurações indiretas livres de metal, as quais
possuem estética superior às próteses metalocerâmicas.

Entretanto, as próteses do tipo veneer, sejam elas
com recobrimento estético em cerâmica ou resina, ainda
são bastante utilizadas nos tratamentos de reabilitação
oral, como próteses unitárias ou parciais fixas1.

Até a década de 70, as infra-estruturas metálicas
tinham como material de eleição ligas nobres, a base de
ouro, prata, paládio e platina, porém o alto custo do ouro e
a melhora das propriedades físicas das ligas alternativas
resultaram na substituição das ligas áureas pelas não
nobres, principalmente a base de níquel-cromo2, cobalto-
cromo3, e mais recentemente pelo titânio e ligas de titânio4-

6, que segundo alguns autores7,8 tem sido sugerida
principalmente devido a sua biocompatibilidade, já que não
contêm em sua composição substâncias alergênicas
como o níquel, cobre e berílio.

O Ticp possui uma densidade (4,5g/cm³) menor
do que a do ouro e do cobalto-cromo (19,3 e 8,5g/cm³,
respectivamente), o que explica a sua leveza. Outra
importante característica desse metal é a sua baixa
condutibilidade térmica, que passa a ser um fator relevante
na proteção dos tecidos dentários e do periodonto, além
de sua biocompatibilidade absoluta que possibilita uma
íntima aposição de fluído fisiológicos, proteínas e tecido
mole e duro sobre sua superfície9.

Adicionalmente, o titânio puro tem sido utilizado no
âmbito odontológico com grande êxito por tratar-se de um
material resistente à corrosão e com propriedades
mecânicas que se assemelham às ligas áuricas tipo IV10-

12. A excelente resistência à corrosão é concedida pela
presença de uma película de óxido que é formada na
superfície do metal em milésimos de segundo de
exposição ao oxigênio do meio ambiente, denominada
camada alfa-case. Esta camada, que atinge espessura de
30 å, isola o titânio dos líquidos e fluidos orais, sendo este
fenômeno denominado passivação.

Potencialmente, a interface entre a resina e o metal
constitui um ponto fraco nas restaurações. Isto pode
direcionar ao insucesso clínico, devido à incompatibilidade
entre os próprios materiais ou à ocorrência de fenômenos
físico-químicos. Esta interface metal/resina é um aspecto
preocupante para os clínicos, devido a pobre união química
dos compósitos resinosos aos metais9.

Neste sentido, o objetivo do presente estudo foi de
avaliar a resistência de união ao cisalhamento entre uma
resina composta para restaurações indiretas e o titânio,
submetido a três tratamentos de superfície.

A partir da usinagem de barras de titânio
comercialmente puro (Ticp), foram confeccionados trinta
cilindros n=10) (Figura 1). Cada cilindro apresentava 5mm
de comprimento por 4mm de diâmetro, sendo que na sua
extremidades inferior (1mm), o diâmetro era de 5mm. Em
seguida, cada peça metálica teve sua superfície
(extremidade superior; Ø=4mm), submetida a um
tratamento de superfície de acordo com o grupo
experimental (Gr):

- Gr 1 (Al2O3) - jateamento (Cojet-Prep, 3M ESPE,EUA)
com partículas de óxido de alumínio (granulação de 150µm),
com ângulo de incidência de 45º e a uma distância padrão
3cm da superfície, durante 20 segundos com pressão de 2
bars sendo, posteriormente, lavadas em ultra-som por 10
minutos em álcool isopropílico 9,8%.

- Gr 2 (ROC) - Sistema Rocatec (3M ESPE/EUA) –
jateamento com partículas de óxido  de alumínio 110µm, a
uma distância padrão de 3cm e perpendicular à superfície,
durante 20 segundos com pressão de 2,8 bars (Rocatec-
pre powder). Seguiu-se o microjateamento com partículas
especiais de sílica de 110µm (Rocatec-plus powder). Por
fim, aplicou-se o silano (Rocatec-Sil).

- Gr 3 (CoJet) - Sistema CoJet, 3M/ESPE– inicialmente,
a superfície foi jateada com partículas de óxido de alumínio
(granulação de 150µm)e em seguida jateamento com
partículas de sílica (30µm), seguindo as mesmas normas
operatórias previamente realziadas nos grupos Gr1 e Gr2.
Após, seguiu-se a aplicação do agente silano ESPE-Sil.

Com o auxílio de um pincel ne 0, foram aplicadas
duas finas camadas do opaco (Sinfony Opaco, 3M ESPE/
EUA), e posteriormente, com o auxílio de uma matriz de
teflon, foi aplicada a resina de revestimento estético
(Sinfony, 3M ESPE/EUA). Tais procedimentos foram
realizados em todos os grupos.

O Sinfony Opaco é um sistema de polimerização
dual, composto de pó e líquido, aplicado sobre a superfície
metálicas das infra-estruturas, com o intuito de tornar a
restauração mais estética. A homogeneização do opaco foi
realizada com auxílio de uma espátula plástica durante 45
segundos e após a aplicação de cada camada, o opaco
teve sua polimerização intermediária realizada na unidade
de luz pré-polimerizadora Visio Alfa (3M ESPE/EUA) durante
10 segundos e em seguida, polimerizado com 7 min de luz
mais 10 segundos de luz e vácuo (programa 2) na unidade
Visio Beta Vario (3M ESPE/EUA), conectada a bomba à
vácuo Visio Beta bomba (3M ESPE/EUA).

Um dispositivo de teflon contendo dez sítios para
justaposição das estruturas metálicas auxiliou a aplicação
da camada da resina. Este dispositivo possui uma forma
de ajuste manual, para permitir a aplicação do material em
duas camadas de 2,0 mm. Cada incremento do material
(cor E2) foi fotopolimerizado por 5 segundos, na unidade
Visio Alfa, sendo posteriormente desinseridas as amostras
da matriz. Após, os corpos de prova foram submetidos à
polimerização final, sob vácuo e luz, na unidade Visio Beta
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Vario (3M ESPE/EUA), onde durante 1 minuto ocorreu
apenas a polimerização por luz e logo em seguida por 14
minutos a polimerização se deu sob luz e vácuo. A Visio
Beta bomba a vácuo é usada em conjunto com a unidade
de luz Visio Beta Vario, para obtenção do vácuo.

Após a confecção dos trinta corpos de prova (Figura
1), estes foram armazenados em água destilada, no interior
de uma estufa (Odontobrás, modelo EL 1.1, Brasil) (37°C/
24 horas) e logo em seguida, submetidos ao ensaio de
resistência de união ao cisalhamento.

O dispositivo utilizado para ensaiar os corpos de
prova baseou-se no princípio do embolo e do pistão. Este
instrumento construído em aço temperado é composto por
duas partes independentes: peças A e B. A peça A, de forma
cilíndrica, com uma adaptação planificada de 4 mm de
espessura em uma das paredes, permitiu a introdução da
peça B no seu interior. Essa peça interna (B) do dispositivo
segue a mesma configuração da externa (A) e exerceu
função de embolo durante o ensaio mecânico. Na face
plana de cada estrutura A e B foram realizadas perfurações
com 4mm de diâmetro de forma que a da peça A esteja
superiormente deslocada em relação à perfuração da peça
B (Figura 2)13.

A coincidência entre os orifícios permitiu a
introdução dos CP através de ambas as peças,
simultaneamente. Desta forma, a porção metálica se situou
na estrutura (A) enquanto o material estético da amostra
permaneceu alojado no interior do êmbolo (B), onde foi
aplicada uma carga compressiva, paralelamente a interface
de união entre o material de revestimento e o metal.

O conjunto foi posicionado em uma máquina de
ensaio universal (EMIC – modelo DL-1000 – Equipamentos
e Sistemas Ltda., São José dos Pinhais – PR - Brasil) com
célula de carga capacidade de 500 Kg.

A força exercida no cilindro interno ocorreu
gradativamente, a uma velocidade constante de 0,5mm/
min, até a fratura da amostra, obtendo, assim, o valor
máximo de carga em Mpa suportada pela interface metal/
resina. Os dados obtidos foram submetidos ao teste ANOVA
(1 fator) e teste de Tukey (5%).

4mm  

 

1mm  

4mm  

4 mm  

  

Ticp  

Sinfony 

5mm  

Figura 1. Desenho esquemático do corpo de prova
concluído.

Figura 2. Dispositivo de cisalhamento: A - Parte externa;
B - Parte interna.

RESULTADOS

Os valores médios das resistências de união e
desvios padrões estão representados graficamente na
Figura 3, para os três métodos de tratamento.

Quanto a análise dos dados, foram utilizados o
teste ANOVA (1 fator) e o teste de Tukey (5%). O teste ANOVA
indicou que houve diferença entre os valores médios dos
três tratamentos superficiais (F(gl:2,24) = 15,90; p =
0,001<0,05).  Por meio do teste de Tukey (5%), verificou-se
que o Gr1 apresentou valores de resistência de união ao
cisalhamento estatisticamente inferiores aos Gr2 e Gr3 que,
entre si, não diferem estatisticamente (Tabela 1 e Figura
3).

Tabela 1. Dados de resistência ao cisalhamento (valores
em MPa) obtidos em 10 amostras, de acordo com os
grupos experimentais estudados.

Grupo

Gr1 (Al2O3)

Gr2 (ROC)

Gr3 (Cojet)

Média ±±±±± Desvio
Padrão (MPa)
20,01 ± 3,12

27,83 ± 3,02

26,91 ± 3,65

Grupos
Homogêneos*
-                B

A                -

A                -

*Médias seguidas de letras iguais não diferem estatisticamente.

35

30

25

20

15

10

5

0
Al2O

3 Rocatec Cojet

Figura 3. Gráfico de colunas (média±desvio padrão) e
esquema dos cinco números (Box-Plot) dos dados de
resistência ao cisalhamento, segundo o tratamento
superficial.
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DISCUSSÃO

O titânio tem sido o metal de escolha para
pacientes que são alérgicos a outros metais. Entretanto,
ainda existe um problema com relação à adesão desse
tipo de metal à resina, nos casos de próteses parciais
fixas com recobrimento estético resinoso14.

O presente estudo observou que para se obter
maior resistência de união entre a resina composta indireta
Sinfony e o Ticp, é indicado utilizar um sistema que
proporcione a deposição de sílica na superfície do metal,
como nos grupos Gr2 e Gr3, nos quais foram utilizados,
respectivamente, os sistemas Rocatec e CoJet (Figura 3).

Outros estudos foram conduzidos no intuito de
avaliar diferentes métodos de tratamento do metal
previamente a aplicação da cobertura estética, seja em
cerâmica ou resina. Embora alguns estudos tenham
utilizados substratos metálicos diferentes, bem como
ensaios mecânicos distintos (resistência à flexão), todos
verificaram que a utilização de um sistema que promove a
silicatização do metal, melhorou a resistência de união,
comparado aos métodos tradicionais de jateamento de
óxido de alumínio ou a utilização de primers de metal2,15-19.

O jateamento com óxido de alumínio (Al2O3) cria
retenções micromecânicas na superfície do metal,
aumentando a área de superfície e diminuindo a tensão
superficial no metal, resultando no aumento a retenção da
resina ao metal20. Entretanto, o jateamento (Al2O3) pode ser
realizado com partículas de diferentes diâmetros (50µm,
150µm), embora a utilização de partículas maiores sejam
mais eficientes no processo de adesão metal/resina21, por
aumentar a rugosidade superficial do metal. Neste sentido,
o presente estudo utilizou partículas de óxido de alumínio
com 150µm de diâmetro, com a finalidade de aperfeiçoar
este tipo de tratamento superficial.

Já, o sistema Rocatec (3M ESPE, EUA) foi
introduzido em 1989, por Guggenberger, apresentando-se
como uma alternativa para melhorar a união metal/resina.
O princípio desse sistema é a aplicação triboquímica de
sílica pelo jateamento22. O sistema Rocatec de deposição
de sílica é executado em três fases: jateamento com
partículas de Al2O3 (110µm); jateamento com partículas de
óxido de silício (110µm) e silanização da superfície com o
agente de união Rocatec-Sil. A pressão do jateamento
resulta na embebição de partículas de sílica na superfície
do metal, deixando esta superfície mais reativa à resina,
após aplicação do silano. Tais aspectos foram estudados
anteriormente21, através da análise do efeito de diferentes
pré-tratamentos na superfície do titânio e na interface
adesiva titânio/resina, por meio de microscopia eletrônica
de varredura. Os resultados demonstraram que o
jateamento do titânio com óxido de alumínio (partículas de
50µm e 150µm) gerou uma superfície irregular e rugosa
bem como uma interface titânio/resina descontínua. Já o
tratamento com o sistema Rocatec, gerou uma superfície

rugosa no metal, recoberta por sílica, e uma interface titânio/
resina regular e contínua.

O sistema CoJet é um método de tratamento de
superfície similar ao sistema Rocatec, seguindo as
mesmas etapas. O que muda é o tamanho da partícula de
óxido de silício utilizada, que é de 30µm. O CoJet,
apresenta-se como um sistema auxiliar na adesão,
oferecendo uma significante vantagem clínica em reparo
de fraturas de restaurações, seja em substrato metálico,
resinoso ou cerâmico, já que este também é de uso intra-
oral16.

Estudo prévio18 comparou, por meio de ensaio de
resistência à flexão, as características da adesão entre
resina e o ouro utilizando o processo de união triboquímica
(CoJet) comparando ao processo convencional de
jateamento com óxido de alumínio e observou que a
aplicação de sílica no metal resultou em um aumento
significante na taxa de energia a tensão liberada quando
comparada com o jateamento de óxido de alumínio (50µm).

Embora no presente estudo tenha-se avaliado a
resistência de união entre o Ticp e uma resina composta
para restauração indireta, a literatura tem demonstrado que
é a silicatização também é o tratamento mais indicado para
aperfeiçoar a união entre outros tipos de metais e de
revestimentos estéticos20,21. Pesquisa prévia demonstrou
que o sistema de adesão triboquímico (Rocatec) promoveu
uma adesão mais forte e durável entre o Ni-Cr e a resina
quando comparado ao tratamento com óxido de alumínio e
adesivos.

Adicionalmente, diversos estudos revelam que o
aumento dos valores de resistência a união obtidos pela
utilização do sistema triboquímico de adesão (Rocatec e
CoJet), permanecem mesmo após a ciclagem térmica e
armazenamento em água por 1 ano17,20,22, fazendo desse
sistema uma técnica segura para ser utilizada sempre que
desejar obter uma melhor união entre metal e resina e/ou
cerâmica.

CONCLUSÃO
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