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RESUMO

As ligas NiCr sao usadas na odontologia para fabricacao de préteses e nicleos metalicos
intrarradiculares. Face ao brilho da camada de d6xido, as proteses sao revestidas com
opacificadores antes da aplicagdo da resina ou ceramica final para melhorar a estética. O
objetivo deste trabalho ¢ desenvolver a pintura eletrostatica da liga NiCr para aplicagoes
odontoldgicas, substituir o opacificador, melhorar a retenciao da resina na estrutura
metalica, melhorar a estética e aumentar a resisténcia a degradacao na cavidade bucal. No
presente trabalho, as amostras da liga NiCr foram recobertas com a aplicacdo da pintura
eletrostatica com tinta epoxi bactericida. As amostras de NiCr antes da pintura foram
jateadas com alumina e condicionadas com acido fluoridrico para modificar a rugosidade e
melhorar a adesdo da tinta. Apds a pintura determinou-se a resisténcia ao cisalhamento
da uniao das amostras NiCr, cimentadas na resina usada na dentistica. Os resultados
mostraram que a resisténcia ao cisalhamento da uniao da resina as amostras NiCr pintadas
foi de 13,89 + 3,18 MPa, superior ao das amostras NiCr sem pintura 11,80 + 3,07 MPa.

Palavras-chave: Protese dentaria; Pintura eletrostatica; Resina epoxi.



ABSTRACT

NiCr alloys are used in dentistry for the fabrication of prostheses and intraradicular metal
posts. Due to the shine of the oxide layer, prostheses are coated with opacifiers before
applying the final resin or ceramic to improve aesthetics. The aim of this study is to
develop the electrostatic painting of NiCr alloy for dental applications, replace the opacifier,
enhance resin retention on the metal structure, improve aesthetics, and increase resistance
to degradation in the oral cavity. In the present study, NiCr alloy samples were coated
by applying electrostatic painting with bactericidal epoxy paint. The NiCr samples were
sandblasted with alumina and conditioned with hydrofluoric acid before painting to modify
the roughness and improve paint adhesion. After painting, the shear bond strength of the
NiCr samples cemented in the resin used in dentistry was determined. The results showed
that the shear bond strength of the resin to the painted NiCr samples was 13.89 + 3.18
MPa, higher than that of the unpainted NiCr samples, which was 11.80 + 3.07 MPa.

Keywords: Dental prosthesis; Electrostatic painting; Epoxy resin.
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1 INTRODUCAO

Nos tratamentos dentarios para reabilitar os pacientes com proteses, espera-se
devolver e reorganizar o funcionamento da mastigacao, fonacao, degluticao e estética.
Qualquer que seja a escolha do material a ser utilizado para confec¢ao da prétese é

necessario que a protese apresente resisténcia mecanica e estética.

A resisténcia dos materiais odontologicos é importante para evitar danos direta-
mente as préteses, ocasionados pela deformagao, fratura da estrutura e reabsorcgao dssea. E
sempre recomendado periodicamente avaliar as variagoes e integridade da protese devido
as forgas orais atuantes na pega protética, pois no decorrer do tempo o movimento e as
tensoes sofridas da mastigagdo podem trazer complicagoes para a estrutura éssea dos
maxilares do paciente. As forcas atuantes nas estruturas das proteses sao complexas e

podem ser de cisalhamento, torcao, tragao, flexdo, compressao e impacto.

Quanto a aparéncia da protese, ela deve ter harmonia com os dentes naturais,
uma vez que ela estd intimamente relacionada com a autoestima. QQuanto mais préxima a
aparéncia da peca protética aos dentes naturais, melhores serao os resultados esperados

pelo paciente.

O recobrimento da estrutura de NiCr com resina composta é usado na pratica
odontolégica. Antes do recobrimento com resina composta, a estrutura de NiCr é revestida
com opacificador para esconder o brilho caracteristico dos 6xidos metalicos e aumentar a

adesao da resina e a resisténcia a degradacao no meio bucal.

O objetivo deste trabalho é desenvolver a metodologia para obter melhores resulta-
dos estéticos das proteses metalicas mediante o uso da pintura eletrostatica da estrutura
da protese de NiCr. Para atingir o objetivo, amostras de NiCr foram pintadas com tinta

epoxi. A metodologia proposta tem baixo custo e facil execucao.
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2 JUSTIFICATIVA

A liga metalica NiCr é utilizada na fabricacao de proteses fixas dentarias e nucleos fundidos,
mas possui aparéncia estética deficiente. No presente trabalho foi desenvolvida a pintura
eletroestatica da liga NiCr para melhorar a estética e obter resisténcia mecanica da uniao
da coroa dentaria metélica a resina dentaria de acabamento. O revestimento com a pintura
eletrostatica tem como objetivo substituir o opacificador. Este procedimento pode ser
adotado no recobrimento da estrutura metalica das coroas metaloplasticas e dos nucleos.
Outro problema existente com a estrutura metalica fundida da prétese é a baixa uniao
com a resina. No presente trabalho avaliou-se a resisténcia ao cisalhamento das amostras

de NiCr cimentadas a resina usada na fabricagao de coroa.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho é analisar a possibilidade do emprego do recobri-
mento da estrutura protética de NiCr com pintura eletrostatica para melhorar a estética e

aumentar a uniao com resina das proteses.

3.2 Objetivos Especificos

o Desenvolver a pintura eletrostatica da liga NiCr.

o Comparar a adesao da liga NiCr com e sem pintura a resina composta fotopolimeri-

zavel usada na confeccdo de coroas dentarias.
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4 REVISAO DE LITERATURA

As restauragoes metaloceramicas sao frequentemente utilizadas devido a sua estética,

resisténcia mecanica e adaptacgao satisfatérias.

Uma das primeiras técnicas propostas de estruturas metalicas para proteses foi feita
por Rochette (1973) (1), o qual descreveu um procedimento de esplintagem periodontal de
dentes inferiores anteriores. A estrutura metalica era perfurada, silanizada, confeccionada

em ouro e cimentada com resina acrilica sobre o esmalte dental condicionado.

Em 1984, a American Dental Association (ADA) (2), propds uma classificacao das

ligas odontolégicas para fundigdo em trés categorias (3) (Tabela 1):

1. Altamente nobres (AN),
2. Nobres (N) e

3. Predominantemente de metais basicos (PMB).

Tabela 1 — Classificagdo das ligas baseado na American Dental Association (1984)(2).

Tipos de Liga Contetudo total de metais nobres
> 40% em peso de Au
Altamente nobre (AN) e > 60% de elementos metélicos nobres

(Pt, Pd, Rh, Ru, Ir, Os)
> 25% em peso de
Nobre (N) elementos metalicos nobres
(Au, Pt, Pd, Rh, Ru)
< 25% em peso de

Predominantemente metais basicos (PMB) elementos metdlicos nobres
(Au, Pt, Pd, Rh, Ru, Ir, Os)

Segundo a American Dental Association (ADA) (2), desde 1989, as ligas para
fundicao podem ter qualquer composicao desde que nao apresentem toxicidade, deslustre,

limite de escoamento e percentual de alongamento especificados pelas normas.

4.1 Toxicidade Norma ABNT NBR ISO 10993-17:2023

A avaliagao da toxicidade de dispositivos médicos é fundamental para garantir
a seguranca dos pacientes. A norma técnica ABNT NBR ISO 10993 (4) cita os riscos
advindos de substancias toxicologicamente perigosas presentes em dispositivos médicos,
as quais devem ser rigorosamente quantificadas. Dentre os ensaios preconizados, o teste

de citotoxicidade in vitro é o primeiro passo para a avaliacao de um biomaterial. Este
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ensaio visa determinar os fatores que influenciam no crescimento celular quando expostos

ao dispositivo, fornecendo uma medida preliminar da biocompatibilidade do material (5).

A Norma ABNT NBR ISO 10993-5:2009 especifica os testes de citotoxicidade in
vitro, definindo procedimentos detalhados para o tempo de incubacao das culturas celulares
com o dispositivo médico. Este protocolo abrange trés tipos de testes principais: o teste de
contato direto da liga com as células; o teste de contato indireto, onde uma barreira fisica,
como um filtro, é usada para separar as células do material; e o teste de extracao, onde os
extratos do material sdo preparados e testados. Cada método tem suas particularidades e

é escolhido com base no tipo de dispositivo e no seu modo de aplica¢ao (6).

O preparo das amostras e a graduagao da citotoxicidade das células sao deta-
lhadamente descritos na norma. A graduacao da citotoxicidade varia de leve a severa,
dependendo da resposta das células ao material testado. A importancia destes ensaios
reside no fato de que a presenca de substancias toxicas pode levar a respostas adversas nos

pacientes, como inflamacoes, reacoes alérgicas ou mesmo a falha do dispositivo implantado.

Na Europa, existem restri¢coes e regulamentagoes rigorosas no uso das ligas de
niquel-cromo (NiCr) na fabricagdo das proteses dentarias. Estas preocupagoes deve-se as
alergias ao niquel e a exposicao prolongada. A Uniao Europeia tem diretivas que limitam
a quantidade de niquel que pode ser liberada de produtos em contato direto e prolongado
(7).

Portanto, a realizacdo adequada e rigorosa desses testes é essencial para assegurar
a biocompatibilidade e a seguranca dos dispositivos médicos, incluindo préteses dentarias

e ortopédicas. Para minimizar este problema, no presente trabalho é feita a proposta para

o uso dos revestimentos com tintas epoxi sobre as ligas de NiCr (8).

4.2 Deslustre

Na odontologia, a variacao das propriedades da camada de 6xido na superficie do
dispositivo metalico é denominada deslustre. Em ligas de ouro com alto teor de prata ou

em ligas de prata ocorre a perda de brilho ou descoloragao da superficie do metal.

O deslustre ¢é associado aos depdsitos duros, calculos dentais, biofilme bacteriano,
manchamentos por drogas que contém ferro ou mercirio e devido a adsor¢ao de restos
alimentares. Apesar destes depdsitos serem a principal causa do deslustre no meio oral,

éxidos, cloretos e sulfetos induzem a degradagao por corrosao (9).



Capitulo 4. Revisdo de Literatura 21

4.3 Propriedades Mecanicas

Na selecao dos materiais para proteses dentarias, deve-se dar preferéncia para ligas
com maiores resisténcias mecénicas. O médulo de elasticidade da liga de NiCr (186 GPa)
é o dobro da liga de ouro (90 GPa). As ligas NiCr sao mais adequadas para proéteses fixas
com grande espaco entre os dentes pilares. Por conta disto, a deflexao elastica, durante a
mastigacao, dos elementos suspensos da protese, serda menor e, em decorréncia as tensoes
nas interfaces metal, resina composta, serdo também menores, o que é benéfico para evitar

o desprendimento da resina (10).

Apesar do trabalho laboratorial com a liga NiCr ser mais critico e exigir maior
tempo de preparo em relacao as ligas de ouro, o custo final é menor. Estas ligas apresentam
melhor desempenho que as de ouro, podendo ser chamadas de substitutas das ligas de
ouro tradicionais tipo IV, e nao apenas alternativas. A compatibilidade biolégica é muito

boa, fato evidenciado pela sua extensiva utilizagdo na ortopedia (11).

Os requisitos das propriedades mecanicas das ligas odontologicas para fundicao
sao especificados pela Norma Técnica n°® 5 da ANSI/ADA (12) na Tabela 2. Esta norma
fornece uma classificagao e especifica os requisitos e métodos de teste para ligas de fundicao
dentaria. Esta norma é uma ado¢ao modificada da ISO 1562:1993 (ligas de ouro para
fundigao dentaria) e ISO 8891:1998 (ligas de fundigdo dentaria com teor de metais nobres

de até 25%, mas nao incluindo 75%).

Tabela 2 — Propriedades mecénicas requeridas pela especificagdo n® 5 da ANSI/ADA para
as ligas Odontoldgicas para fundi¢do (1977). Fonte: Adaptado de Anusavice

(2013) (9).
Tipos de Liga | Limite de Escoamento (MPa) | Alongamento (%)
Tipo 1 80 3
Tipo II 180 10
Tipo III 270 )
Tipo IV 360 3

A liga Tipo I tem baixa resisténcia mecanica, indicada para uso em pequenas
dimensoes, em inlays, onlays e coroas unitarias que nao exigem grande esfor¢o mastigatorio
como incisivos e pré-molares superiores. A liga deve ter limite de escoamento convencional

minimo de 80 MPa e o percentual de alongamento minimo é de 18%.

A liga Tipo II tem média resisténcia mecanica, é indicada para emprego quando é
submetida a tensoes moderadas. Esta liga é indicada para uso em inlays, onlays e proteses
unitarias totais. A liga deve ter limite de escoamento convencional minimo de 180 MPa e

percentual de alongamento minimo de 10%.

A liga Tipo III tem alta resisténcia mecanica, é indicada para emprego quando é

submetida a altas tensoes. Esta liga é indicada para uso em onlays casquetes finos, ponticos,
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protese unitaria e selas. A liga deve ter limite de escoamento convencional minimo de 270

MPa e o percentual de alongamento minimo é de 5%.

A liga Tipo IV tem resisténcia mecénica extra alta, é indicada para emprego quando
¢é submetida a tensoes muito altas. Esta liga é indicada para uso em selas, barras, grampos,
casquetes, certas proteses unitarias e estrutura de proteses parciais removiveis. A liga deve
ter limite de escoamento convencional minimo de 360 MPa e o percentual de alongamento
minimo é de 3% (9).

4.4 Ligas dentarias de metais basicos

As ligas de metais basicos foram desenvolvidas para substituir as ligas altamente

nobres e nobres (13).

Os principais metais e ligas para fundicao usados para proteses totalmente metalicas,

metalopldstica, metaloceramicas e préteses parciais removiveis estao listados na Tabela 3.

As ligas que estao listadas (Tabela 3) para restauragoes metaloceramicas podem
ser usadas para proteses totalmente metalicas ou metaloplédstica, ao passo que as ligas

para proéteses totalmente metalicas nao podem ser usadas para préteses metaloceramicas.

Tabela 3 — Os principais metais e ligas para restauragoes metélicas fundidas (RMF),
metaloplastica, metaloceramica e préteses parciais removiveis. Fonte: Autor.

. RMF Fundic6es para | Infraestrutura de préteses
Tipo de metal P A s .. g
metaloplastica | metaloceramicas parciais removiveis
Altamente Au, Ag, Cu, Au, Pt, Pd, Ag, Au, Ag, Cu,
nobres (AN) Zn, Pt, Pd Sn, In, Fe Pt, Pd, Zn
Au, Pd, Ag, Au, Pd, Ag, Ag, Pd,
Nobres (N) Cu, Zn Cu Sn, In, Fe Au, Cu
. Ti(cp) Ti (cp)
;l;lg_(gi_) CuZn Ni-Cr-Mo-Be Ni-Cr-Mo Be
Predominantemente CuAl Ni-Cr-Mo Co-Cr-Mo
bésicas (PMB) NiCy Co-Cr-Mo Ti-Al-V
Co-Cr Co-Cr-W Ni-Cr-Mo
Ti-Al-V Co-Cr-W

As ligas de metais basicos sao empregadas na fabricacao de proteses fixas e removi-

veis desde a década de 1930. As ligas nobres de Au, Pd e Ag foram substituidas pelas ligas
de CoCr e NiCr, devido as suas propriedades fisicas e mecanicas desejaveis, especialmente
pelo maior moédulo de elasticidade, mas também por serem de facil processamento e de

baixo custo e menor densidade (que ocasionara menor peso) (14).
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45 Ligas de Niquel-Cromo

As Ligas NiCr sao utilizadas para a preparacao de restauragoes dentarias fabricadas
por fundicao e fusdo a arco (15)(16)(17). As microestruturas destas ligas possuem regioes

primérias de Ni-ss (“ss”- solugao sélida) e eutética.

O ponto esta proximo ao vértice do Ni, indicando uma alta concentracao de Ni,
moderada quantidade de Cr e baixa quantidade de Mo. No diagrama ternario, diferentes
regides sdo indicadas por diferentes fases ou combinagoes de fases como: (Ni), (“P7), (
Ni+“P”), (¢), (Ni+o), (6+Cr), (Cr), (Ni+Cr), (MoNi), conforme ilustra a Figura 1.

e Isotherm
1250C
{2282F)

(Crd

L A s \ 10)

P Rod X \
\; [N-l Y+ (Cr) s \‘}‘ 1 ‘-..-’/

90 Cr

Ni 10/ 20 \30 40 50 60 70 80
f Weight Percentage Chromium

Figura 1 — Diagrama de fases liga NiCr (16)(18).

As propriedades esperadas sao alta ductilidade, resisténcia e estabilidade térmica.
A regiao onde se encontram as concentracgoes de 73% Ni, 14% Cr, e 8,5% Mo sugere que
a liga tem uma fase de Niquel com os demais elementos de liga em solucao sélida. Esta
composicao é favoravel para aplicagdes que requerem boa resisténcia mecanica e resisténcia

a corrosao, como em revestimentos de proteses metalicas.

O ponto com 73% Ni, 14% Cr, e 8,5% Mo estd principalmente dentro da regido
da fase (Ni), indicando que as propriedades do material serao dominadas por esta fase

ductil e resistente a corrosao. A possivel presenca de fases intermetélicas como o e “P” é
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minima, mas deve ser monitorada, pois pode impactar as propriedades mecanicas da liga
(Figura 1).

Para melhorar a resisténcia mecanica das ligas NiCr sao adicionados outros ele-
mentos de liga. A liga de Ni (73%), Cr (14%) e Mo (8,5%) em peso pode ter a adigdo de
outros elementos como Al e Be para garantir a fundibilidade, fluidez, resisténcia mecanica

e unido com porcelanas (19).

O Ni, Cr, Mo, Al e Be sao elementos endurecedores por precipitacao. O enriqueci-
mento com C, devido a resultado da refundi¢do com magarico de O2C2H2 (Glioxal) ou
02-GLP (Gés Liquefeito de Petréleo) pode induzir a formagao de intimeros carbonetos
com os elementos de liga (M), como MC, MgC, M23Cg e Cr;Cs (Tabela 4) (20) (21).

Altas concentragoes de Cr e Al favorecem a formacao de My3Cg. O aumento das
concentragoes de Mo forma MgC. Com o aumento da concentragao hé a formacgao de
MC. Os carbonetos se espalham na matriz e modificam a dureza e ductilidade da liga. Os
carbonetos de Cr e Mo promovem a corrosao localizada em torno das particulas (Tabela
4) (22).

Tabela 4 — Carbonetos dos elementos de liga (M) formados nas ligas NiCr.

Fase Estrutura Férmula Comentario

Carbonetos precipitados durante o envelhecimento
das ligas para aumento da resisténcia mecénica.
Em geral precipitacao em glébulos e

placas nos contornos de grao.

M;C FCC FesMosC Carboneto Secundério

Carboneto secundario em geral
M,C torrombi , .
7Cs | Ortorrdmbica (Cr)7Cs observado na forma de particulas intergranulares

M2306 FCC (CI"7 MO)QgC@

As ligas com maior teor de Cr, em detrimento da diminui¢ao de Ni, apresentam
maior resisténcia a corrosao em solucoes salinas tipicas de meios fisiologicos. A resisténcia
a corrosao esta associada a formacao de uma camada superficial de 6xidos, principalmente
Cry03.0Hy0 (n = 1, 2 e 3) (23). Em meios 4cidos, o éxido de Molibdénio contribui para a

passivagao mediante a formagao de (Mo7;O,),~¢ insoltvel.

O cromo auxilia no aumento da resisténcia a corrosdo e aumenta a resisténcia
mecanica. O molibdénio aumenta a resisténcia mecanica da liga especialmente em altas
temperaturas e aumenta a resisténcia a corrosao. O aluminio e o carbono aumentam a

resisténcia mecénica, o berilio em baixas concentragoes endurece a liga (24) e melhora a
fluidez.
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4.6 Uniao entre os Revestimentos estéticos e NiCr

A rugosidade dos substratos, mesmo polidos, reduz as interagdes com o meio. Apos
a justaposicao dos substratos ocorrem regioes com espacos livres. Para promover a uniao
entre os dois substratos, empregam-se substancias capazes de preencher esses espacos
livres. Os adesivos podem simplesmente preencher as rugosidades superficiais e realizar

ligagoes superficiais com os substratos (25).

No final da década de 1930, foi iniciada a comercializagdo da resina acrilica para
confeccao de dentaduras. Apenas na década seguinte, em 1940, iniciou-se a junc¢ao dos
metais com as resinas acrilicas para confeccao de proéteses parciais fixas. No entanto, os
materiais possuiam coeficientes de expansao térmica distintos, baixa resisténcia mecanica,

desgaste e resultado estético insatisfatorio.

A uniao a liga metalica com as resinas das proteses sempre foi um desafio. Unir
quimicamente os 6xidos das ligas nao nobres ao cimento resinoso através das moléculas
bifuncionais de primers metalicos nao garante a resisténcia mecéanica suficiente para uso
em préteses. E recomendada também a criacao de rugosidades. Na odontologia, o uso de
pontas diamantadas, jateamento com alumina ou silica (26) sao procedimentos usuais para

melhorar a adesao da estrutura metalica com as resinas.

O principio da adesao da estrutura metdlica com a resina protética parte do
pressuposto que a unido de substratos diferentes precisa ter resisténcia aos esforgos
mastigatorios, variacoes de temperatura e aos fluidos da cavidade oral. O grande desafio é
ter um material adesivo que seja de facil e rapida aplicacao, e que tenha afinidade entre si
e aos tecidos duros dentais (esmalte e dentina). Cada substrato, bem como cada material
restaurador, tem suas particularidades de superficie. O maior obstaculo a ser superado
¢ obter um material adesivo que proporcione uniao forte, estavel e de facil aplicacao,
independente das superficies envolvidas. O material adesivo ¢ formado por um conjunto de
componentes basicos: um acido, um modificador de superficie, chamado de primer e um
adesivo propriamente dito, denominado bond. O termo sistema adesivo universal é usado

para referir ao adesivo que pode ser utilizado para unir diferentes materiais restauradores
(27).

Os polimeros, por apresentarem resultado estético melhor que os metais, sao estu-
dados na tentativa de melhorar suas propriedades fisicas e mecanicas. Com a incorporagao
de particulas de carga inorganica a matriz organica dos adesivos levou ao desenvolvimento
das resinas compdésitas. Na tentativa de otimizar o processo de unido resina/metal, os
autores Tanaka et al. (1981) (28) propuseram a incorporagao de um mondmero contendo
um grupo funcional de 4-META (4-methacryl oxyethyltrimellitateanhydride) para unir
quimicamente aos 6xidos na superficie de metais como o NiCr. Os resultados mostraram

que as resisténcias da uniao foram superiores aos obtidos em estudo realizado anteriormente
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utilizando retencao mecanica. As caracteristicas quimicas dos condicionadores facilitam
seu emprego, uma vez que sao efetivos quando aplicados diretamente na superficie de ligas

bésicas apds jateamento com alumina.

O mondémero 10-MDP (10-metacriloil-oxi-decil-di-hidrogenofosfato) atua como um
agente de ligacao entre compositos resinosos, 6xidos metalicos e substratos dentarios. O
10-MDP promove uma melhor adesao quando comparado aos outros monomeros funcionais,
e é considerado o padrao-ouro. Para o sistema adesivo, o grupo carboxilico polar da resina
se orienta perpendicularmente a superficie do metal a ser recoberto, se transformando em
mediador da interagao do 6xido com a resina. O grupo metacrilato copolimeriza com os

monomeros da resina que serd aplicado logo apds (29).

Revestir a superficie de um material, independentemente do método ou composicao
do revestimento tem como objetivo obter propriedades estéticas e/ou funcionais. Os tipos
de recobrimentos sao variados e o que ira determinar suas caracteristicas, é a sua aplicagao,
o meio que estard inserido e o seu tempo de exposigao (30). O principal mecanismo de
protecao dos recobrimentos sao os que realizam a protecao por barreira, podendo estes

recobrimentos serem de natureza metdlica, ndo metélica inorganica e organica.

O recobrimento deve ter homogeneidade, pois qualquer defeito na superficie do filime
protetor, como um poro, ira facilitar as reagdes de corrosao. Os processos mais comuns sao
deposi¢ao por metalizacao, eletrodeposi¢ao, imersao a quente e deposicao quimica. Com os
processos de anodizagdo, cromatizacao, fosfatizacao e esmalte vitreo, é possivel depositar
sobre uma superficie, materiais nao metalicos inorganicos. Os recobrimentos de natureza
orgnica, podem ser sélidos (pd) ou liquidos, e a pintura pode ter espessura entre 40 ym e
500 pm (31).

4.7 Pintura Eletrostatica

A pintura eletrostatica é uma das formas de pintura com tinta em p6. O revestimento
¢ mais resistente do que outros existentes na atualidade. Neste método de pintura estao
envolvidas cargas eletrostaticas. Essa pintura utiliza um processo caracteristico por meio
de cargas elétricas para a fixagdo da tinta. A tinta é carregada eletricamente na pistola e
projetada contra a peca que estd aterrada, com carga de sinal oposto, fazendo com que a

tinta se fixe no material (32).

A pintura eletrostatica é mais aplicada em superficies metalicas, mas pode ser
utilizada em qualquer material condutor elétrico. Para a pintura é utilizada uma pistola
propria, o equipamento para pintura possui um depdsito para a tinta em po e funciona da
seguinte forma: antes do po6 ser borrifado, é carregado eletricamente com cargas positivas
ou negativas, e a superficie onde sera aplicada é carregada eletricamente com cargas de

sinais opostos as da tinta em p6. Quando a tinta em pod entra contato com a superficie



Capitulo 4. Revisdo de Literatura 27

ocorre a atragao eletrostatica fazendo a tinta fixar na superficie. Apds o processo, o
material é levado a uma estufa onde as particulas de tinta se fundem resultando em uma

uniformidade melhorando seu acabamento.

48 Tintas em Pé6

A tinta em p6 surgiu nos Estados Unidos no final da década de 1950. No inicio
era um produto muito simples que consistia apenas da resina epoxi sélida, pigmentos
e endurecedores. Os componentes eram misturados a seco com o auxilio de moinho de
bolas. Inicialmente, a aplicagdo era realizada através de leitos fluidizados. Porém, devido
a segregacao das particulas no tanque de pintura e a consequente heterogeneidade da

pintura e defeitos, os resultados ndo eram satisfatorios (33).

Somente no inicio dos anos 60, as primeiras aplicacoes da pintura eletrostatica com
uso da pistola para pulverizar a tinta comegaram a ser realizadas. A pistola para pintura
facilitou muito o processo, deixando os equipamentos mais operaveis, leves e em alguns
casos automatizados. Foi s6 entao que a industria da época comegou a aceitar que as
tintas em p6 sao economicamente viaveis. Na Tabela 5 sao enumeradas as vantagens e

desvantagens da pintura com tinta em pé (34).

Tabela 5 — Vantagens e desvantagens em utilizar tintas em poé.

Vantagens Desvantagens
Nao utilizam solventes Troca do pé mais demorada durante os processos
Baixo risco de incéndio Dificil aplicagao em camadas menores que 30 yum

Baixos indices de rejeicao

Aplicacao de uma s6 demao

Tinta comercializada pronta
Reaproveitamento do pé de até 98%

4.9 Formacao do Filme na Pintura Eletrostatica

Na primeira etapa da pintura eletrostatica, a camada do po6 é depositada sobre a
superficie formando uma estrutura irregular, aleatéria e temporaria (Figura 2 I). Durante
o aquecimento para a cura da tinta, as particulas mais préximas a superficie comecam a

se acomodar com o inicio do processo de fusao e polimerizacao (Figura 2 II).

As particulas comecam a se alastrar por todo o substrato enquanto o ar se difunde
para a superficie (Figura 2 III), através da pelicula de aproximadamente 100 pym. No
processo de formagao da pelicula, é de fundamental importancia o controle dos parametros
de cura da resina, pois se o filme sofrer a cura antes do tempo adequado, as bolhas de ar
podem ficar aprisionadas no filme (Figura 2 IV'), provocando defeitos na pintura, como

vazios, pontos de agulha, deficiéncia na estética e acabamento.
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Figura 2 — Mecanismo de formacao do filme de recobrimento sobre substrato. Adaptado
do manual de Krénkel (2014) (33).

As tintas em pd mais utilizadas para esta técnica sao a epdxi, poliuretano, poliéster
e hibrido (ep6xi + poliuretano). O uso da pintura eletrostédtica exige tamanho da estufa

compativel com o tamanho da pega (35).

4.10 Resinas Epoxi Usada na Pintura Eletrostatica

Como mostrado na Figura 3, o grupo funcional epéxi pode ser representado por
um arranjo triangular contendo um dtomo de oxigénio e dois carbonos (36). A ligagdo do
oxigénio pode ser facilmente quebrada e ligada a outros radicais, formando diferentes tipos

de resinas de base epdéxi.

R R’

Figura 3 — Estrutura basica de um grupo epéxi. Adaptado de Boyle; Martin; Neuner (2001)
(36).
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As resinas epdxi sao termofixas e possuem a forma de liquidos viscosos ou de sélidos
quebradicos. O método de obtencao das resinas mais utilizado comercialmente é a reacao
de condensacao entre o bisfenol A e a epicloridrina juntamente com um catalisador alcalino
(37).

Varios tipos de resinas epéxi podem ser produzidas, utilizando diferentes matérias-
primas para realizar a sintese. Por exemplo, a resina epdxi comercial Novalaca utiliza como
precursores da reagao os grupos hidroxila de resinas fendlicas com a epicloridrina. Neste
caso, o tempo de cura ¢ menor, tem maior numero de ligacoes cruzadas e consequentemente

uma maior estabilidade térmica (38).

As resinas epdxi usadas na pintura eletrostatica possuem excelente resisténcia
quimica e térmica. Suas aplicagoes sao variadas, podendo ser utilizadas como adesivos
(devido sua natureza polar e alto grau de molhabilidade) e como revestimentos superficiais

na industria alimenticia e quimica.

Outra aplicacao da resina epdxi é na producao de laminados. As resinas epoxi agem
como matriz nos materiais compositos, elas atuam como agente intermediario responsavel
por transmitir as solicitagoes mecanicas para os materiais de refor¢o adicionadas, como
por exemplo, fibras de vidro. Entretanto, devido a sua baixa resisténcia ao impacto, sua
aplicagao ¢é limitada na forma de filmes finos, sendo necessaria a utilizacdo de agentes

flexibilizantes.

4.11 Resinas Poliéster

A resina poliéster é uma das mais versateis entre os copolimeros sintéticos (39).
Eles sao encontrados comercialmente, como fibras, como matriz em materiais compositos

e como revestimentos. As resinas podem ser de quatro tipos:

o Resinas de poliéster saturadas;
e Resinas alquidicas;
o Resinas éster vinilicas;

» Resinas de poliéster insaturadas

As resinas de poliéster saturadas sao utilizadas na industria téxtil e na producao
de malhas. Por exemplo, o polietileno tereftalato é obtido a partir da reagao entre um

dimetil tereftalato com etileno glicol (Figura 4).
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Figura 4 — Esquema da obtencao do polietileno tereftalato. Adaptado de Dholakiya (2012)
(39).

Em alguns casos, as resinas alquidicas sao indicadas para o uso em processos de
pintura e impressao. As resinas éster vinilicas sdo usadas em aplica¢oes industriais, na area
de recobrimentos, pintura de circuitos impressos, elementos automotivos, espumas rigidas e
como fibras de refor¢o em compoésitos (39). Por serem obtidas através de reacao entre resina
epoxi e um acido acrilico (Figura 5), estas resinas combinam importantes propriedades
como resisténcia aos solventes das resinas epoxi e a resisténcia a intempéries das resinas
poliéster insaturadas. As resinas poliéster insaturadas sao obtidas através da condensacao
de acidos ou anidros insaturados com didis com ou sem didcidos. A insaturacao neste tipo

de resina surge devido ao surgimento de ligagoes cruzadas entre as cadeias da molécula.

CH,

C{*rCll CH,—(JAQJ. OL\—UI—(JI—CH#(,H. CH
COOH

0 0
CH,=CH— (.—O—CH;—CH—CH«E @ —O-ofcu‘ cu—cnro—c-m-m,

Figura 5 — Esquema de obtencao de uma resina éster vinilica a partir de uma resina epdxi
e um acido acrilico. Adaptado de Dholakiya (2012) (39).

Tanto Dholakiya (2012) (39) como Krénkel (2014) (33) citam que as propriedades
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das resinas dependem dos aditivos, iniciadores e agentes de cura. Como resultado, obtém-se
um termofixo com propriedades versateis, preco acessivel e uma gama de aplicagoes, entre

elas a resisténcia a intempéries.

4.12 Unido NiCr com Cimento Resinoso

O sucesso do procedimento para reabilitacao oral depende de varios parametros
que envolvem requisitos mecanicos, bioldgicos e estéticos. Os requisitos mecénicos estao
associados a qualidade da interface da uniao da estrutura metalica com o cimento. Os
agentes de cimentacao devem ter propriedades fisicas e quimicas que garanta uma interface

de unido com a estrutura metalica e resisténcia mecanica que suporte as cargas orais (40).

A unido do cimento a estrutura metalica é mecanica e quimica. A mecéanica depende
do acabamento da superficie da estrutura. Esta unidao pode ser melhorada pelo jateamento
da superficie com alumina seguido do condicionamento com acido fluoridrico. Uma segunda
maneira de melhorar a unido mecanica é com uso de esférulas. Durante o processo de
fundicao da estrutura metalica a superficie é alterada pela agregacao de esférulas que
possuem de 0,4 a 0,6 mm. A desvantagem do uso das esférulas é que prejudica a precisao

dimensional da prétese devido ao sobre contorno (41).

A unido quimica do cimento a estrutura metélica ocorre pela polimerizacao do
cimento. O cimento pode ser autopolimerizavel, fotopolimerizavel ou dual. A retencao
mecéanica tem resisténcia superior a quimica. A aplicacao do silano associada a retencao

mecanica aumenta significativamente a resisténcia de uniao dos cimentos resinosos.

A eficacia do procedimento restaurador nao se limita apenas interlocking entre o
metal e o cimento resinoso. Aspectos como as propriedades fisicas e quimicas do agente de
cimentacao desempenham um papel significativo na resisténcia e na estabilidade da uniao
(41). A ligagao da tinta ep6xi em p6 ao metal ocorre por meio do processo de cura por
fusdo. Antes de aplicar a pintura, a superficie deve ser devidamente preparada. Geralmente,
a preparacao envolve a remocao de gorduras, pequenos detritos, 6xidos e outras impurezas

que podem prejudicar a adesao da tinta.

A tinta epoxi em po é aplicada na superficie do metal por meio de um processo
eletrostatico. Para explicar a unidao do revestimento obtido na pintura eletrostatica com a
superficie do metal, considera-se que alguns grupos funcionais das tintas em pd epdxi, se

ligam aos 6xidos dos metais.

A ligagao ocorre na seguinte maneira: Os grupos epéxi sao compostos por oxigénio
ligado a dois 4tomos de carbono em uma estrutura de anel oxirano. Esses grupos funcionais
tém a capacidade de reagir com grupos hidroxila (—~OH) presentes em 6xidos metélicos.

Alguns sistemas de tinta em p6 podem conter grupos isocianato (-NCO), que sdo altamente
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reativos com grupos hidroxila e grupos amino (-NHy). Esses grupos podem estar presentes
em oOxidos metalicos e podem participar de reagoes de poliadicao ou policondensacao,
formando ligagoes covalentes entre a tinta em po e a superficie do metal. Grupos funcionais
com hidroxila (~OH) e carboxila (~COOH) podem estar presentes em alguns pigmentos
ou aditivos das tintas em pod. Esses grupos podem interagir com o6xidos metéalicos por meio
de ligacoes de hidrogénio e interagoes dipolo-dipolo, proporcionando adesao e ancoragem
fisica do revestimento a superficie metalica. Em sistemas de tinta em p6 a base de silano,
grupos funcionais silano (-SiOH) podem reagir com grupos hidroxila presentes em éxidos
metdlicos, formando ligagoes siloxano (—Si—-O—-Si—) que melhoram a adesdo e a resisténcia

quimica do revestimento.

4.13 Molhabilidade

A molhabilidade é capacidade que um liquido tem de entrar em contato com uma
superficie. Esta propriedade é importante para avaliar o desempenho em varias aplicagoes,
como por exemplo, na fabricacao de materiais submetidos a pintura e lubrificagdo. Nas
aplicagoes dos biomateriais, a molhabilidade influencia nos processos de adesao de células,
revestimento, separagao de fases e interagoes bioldgicas. Uma das técnicas mais comuns
para avaliar a molhabilidade é a medida do angulo de contato formado entre o liquido e a
superficie sélida. Um angulo de contato menor que 90° indica alta molhabilidade, enquanto

um angulo maior que 90° indica baixa molhabilidade.

A molhabilidade é 1til para entender como diferentes materiais interagem com
liquidos especificos, influenciando na adesao entre produtos, lubrifica¢ao e resisténcia a
corrosao. A caracterizacao da molhabilidade é importante na fabricacao de revestimentos.
Ao compreender a molhabilidade da superficie, podemos selecionar materiais e métodos de
preparacao que promovam uma melhor aderéncia e desempenho do revestimento, reduzindo

falhas prematuras.

Em aplicagoes biomédicas, a avaliacdo da molhabilidade permite avaliar as possi-
veis intersecoes entre os biomateriais com os fluidos bioldgicos e tecidos. Por exemplo, a
molhabilidade de implantes influencia na biocompatibilidade, na formagcao de biofilmes e
na resposta do organismo na osseointegracao. Além disso, a molhabilidade desempenha um
papel importante em processos de separacao de fases, como em membranas de filtracgao.
Superficies com alta molhabilidade podem facilitar a passagem de liquidos através da mem-
brana, enquanto superficies com baixa molhabilidade podem repelir liquidos indesejados,

resultando em uma separagao mais eficiente (42).

A caracterizacao da molhabilidade também é essencial na area de nanotecnologia,
onde pequenas varia¢oes na molhabilidade de superficies podem ter um impacto significativo

no comportamento de nanoestruturas e em aplicagdes como sensores, catalisadores e
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dispositivos microfluidicos.

Trabalhos recentes exploram as aplicagoes especificas da molhabilidade em areas
como biomateriais (43), nanotecnologia (44) e fabricagao de revestimentos (45), destacando
a importancia continua desta técnica na caracterizacao e no desenvolvimento de materiais

avancados.

A hidrofilia estd diretamente relacionada a molhabilidade da superficie por liquidos.
Quando uma superficie é hidrofilica, isso significa que ela possui afinidade pelo liquido,
facilitando a formacao de uma camada uniforme de liquido sobre a superficie. Quanto mais
hidrofilica a superficie, mais baixo serd o angulo de contato e maior serda a molhabilidade

da substancia liquida sobre essa superficie (42) (46).

A molhabilidade pode ser quantificada através de um goniéometro, para medir o
angulo de contato entre a gota de agua e a superficie. A superficie hidrofilica apresenta
um angulo de contato menor que 90°. Isso ocorre porque a agua tende a se espalhar
uniformemente sobre a superficie, em vez de formar uma gota compacta. Um angulo
de contato proximo a zero indica que a superficie é super hidrofilica, a dgua se espalha
facilmente sobre a superficie. Materiais hidrofilicos sao comumente utilizados em aplicagoes,
que necessitam de revestimentos para evitar a formacao de gotas de agua e evitar o efeito
de “pérola” d’agua. Em biomateriais, o aumento da molhabilidade promove maior adesao

celular.

A hidrofobicidade pode ser definida como a propriedade de uma superficie repelir a
agua ou outros liquidos. Isso significa que em superficies hidrofébicas, as gotas do liquido
tendem a formar esferas ou gotas compactas que rolam facilmente sobre a superficie, em
vez de se espalharem uniformemente. As superficies hidrofébicas tém um angulo de contato
superior a 90°. Quanto maior o dngulo de contato, mais hidrofébica é a superficie. Devido
ao alto angulo de contato, a molhabilidade da superficie por liquidos aquosos é reduzida,

resultando em gotas de liquido que nao se espalham uniformemente sobre a superficie (47).

Superficies hidrofébicas tendem a ser autolimpantes, pois as gotas de agua sobre a
superficie podem remover as particulas de sujeira ou contaminantes. Materiais hidrofo-
bicos sao usados em revestimentos para proteger superficies contra umidade, corrosao e
sujeira. Em aplicagoes biomédicas, a hidrofobicidade é explorada para criar superficies
que dificultam a adesao de células e bactérias, reduzindo a formacao de biofilmes. Quanto

maior o dngulo de contato, mais hidrofébica é a superficie (42).

No caso das pinturas a molhabilidade da tinta eletrostatica em p6 pode variar
dependendo dos constituintes da tinta, das condigoes de aplicacao e das propriedades da
superficie como microtextura. Geralmente, as tintas eletrostaticas em pé sao formuladas
para ter uma boa molhabilidade das superficies para facilitar a adesdo e a cobertura

uniforme.
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Superficies com maior molhabilidade tendem a ter um menor angulo de contato e
uma maior area efetiva entre os materiais em contato, o que pode resultar em maior uniao
e maior resisténcia ao cisalhamento. A interacao entre as superficies de contato durante o
ensaio de cisalhamento pode promover uma interagdo mais intima e eficaz, aumentando a
coesdo e a resisténcia ao cisalhamento. Em materiais adesivos, com boa molhabilidade, o
liquido pode se espalhar uniformemente sobre a superficie, criando uma interface adesiva
forte (48).

4.14 Efeito da rugosidade na molhabilidade

Superficies mais rugosas geralmente tém molhabilidade maior em comparacao as
superficies lisas. Isso ocorre porque a rugosidade proporciona maior niimero de pontos
de contato para a molécula do liquido. Variando-se a rugosidade é possivel aumentar ou
reduzir a area de adesao e alterar o molhamento da superficie. Em superficies mais rugosas,
o angulo de contato entre a gota e a superficie tende a ser menor. Isso significa que a gota

que se espalha mais sobre a superficie, tem uma molhabilidade maior (49).

4.15 Superficies estruturadas e nanotexturizadas

Superficies micro e nanotexturadas podem ser projetadas para melhorar a molhabi-
lidade. Superficies com estruturas especificas podem ter propriedades super-hidrofilicas
(com angulos de contato muito baixos) ou super-hidrofébicas (com dngulos de contato

muito altos), dependendo do objetivo da aplicacdo do material.

Nas avaliagoes dos materiais adesivos, observa-se que a rugosidade da superficie
influencia na uniao dos materiais. A rugosidade interfere substancialmente nos resultados
de ensaios de cisalhamento, especialmente em testes que envolvem a adesao entre materiais

ou a friccao entre superficies (50).

Superficies mais rugosas tendem a ter uma area de contato maior entre os materiais
em contato, porém nao vale para solido x sélido. Isso pode resultar em maior espalhamento
do adesivo, uniao entre as superficies e maior resisténcia ao cisalhamento. Em contrapartida,
superficies muito lisas podem ter menos pontos de contato, menor adesdo e resisténcia ao

cisalhamento.

A rugosidade pode afetar o acoplamento mecanico entre as superficies durante
o ensaio de cisalhamento. Superficies mais rugosas podem ter maior intertravamento,
aumentando a resisténcia ao cisalhamento, enquanto superficies lisas facilitam o desliza-
mento. A variacdo na rugosidade entre as amostras resulta em variagdes nos resultados do
ensaio de cisalhamento. Superficies com diferentes niveis de rugosidade podem apresentar

comportamentos de adesao e resisténcia a cisalhamentos diferentes (51).
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Uma superficie mais rugosa pode permitir melhor aderéncia devido ao aumento da
area de contato e ao maior atrito entre as superficies. Durante o ensaio de cisalhamento,
a rugosidade da superficie também influencia a friccdo entre as superficies em contato.
Superficies mais rugosas podem ter um coeficiente de atrito maior em comparagao com

superficies lisas, afetando o comportamento de deslizamento durante o ensaio (52).
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5 MATERIAIS E METODOS

No fluxograma mostrado na Figura 6, é apresentada a sequéncia dos procedimentos
adotados no presente trabalho, iniciando-se com 15 corpos em Resina (dimensdes 10mm x

10mm x 3mm) unidos a 15 corpos em NiCr (dimensoes 20mm x 10mm x 3mm).

[ Preparo dos Corpos 15]

Resina +NiCr Resina +NiCr
s/Pintura 5 c/Pintura 10
Corpos ndo Corpos ndo Corpos
Degradados 5 Degradados 5 degradados 5
G1 G2 G3
Cisalhamento 5 Cisalhamento 5 Cisalhamento 5

Figura 6 — Fluxograma mostrando a sequéncia de execucao da parte experimental.

5.1 Preparo das amostras de NiCr

No presente trabalho, foram fundidas 15 amostras de NiCr com dimensoes 20x10x3mm.
Para a fundigao foi usada a liga comercial FIT CAST V (TALMAX - Produtos para Prétese
Odontolégica, Curitiba — Parand). A composigao nominal em peso da liga NiCr usada
¢é mostrada na Tabela 6 e as propriedades da liga baseado na informacgao do fabricante
sao relacionadas na Tabela 7. A liga NiCr FIT CAST-V ¢ indicada para fabricagao da

estrutura de proteses dentarias fundidas.
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O fabricante recomenda a fundicao da liga TALMAX com uso de magarico com
gas glyoxal ou o GLP. No caso a pressao do oxigénio situa-se em um intervalo de 2 a 3 bar
(29 - 43psi), o Propano ou o Acetileno pressao de 0,5 - 0,8 bar (7 — 12psi), em fornos a

temperatura necessaria geralmente gira em torno de 1.165 — 1.207 °C.

Tabela 6 — Composicao quimica nominal da liga NiCr FIT CAST-V, TALMAX.

COMPOSICAO
Ni 73%
Cr 14%
Mo 8,5%
Al 1,7%
Be 1,8%

Tabela 7 — Propriedades da liga NiCr.
Dados do Fabricante TALMAX

Resisténcia 961MPa

Dureza Vickers (HV 10) 441 HV
Elasticidade 880 Mpa
Alongamento 5%

Peso especifico 7,9 g/cm?
Temperatura de fusao 1.165 - 1.207 °C
Temperatura de fundicao 1.257 °C
Coeficiente de expansao térmica | 14.1 (25 °C - 600 °C)

O fabricante recomenda a fundicao da liga TALMAX com uso de magarico com
gas oxiacetileno ou GLP. No caso do uso de oxiacetileno a pressao recomendada é de 1,75 -
2,10 kegf/cm? (24,9 - 29,9 psi).

Apés a fundigao, as amostras de NiCr foram revestidas com pintura eletrostatica e

cimentadas a blocos de resina fotopolimerizavel usada em protese dentaria. As amostras

foram divididas em 3 grupos:

« GRUPO G1: Amostras de NiCr fundidas e cimentadas a resina estética;

« GRUPO G2: Amostras de NiCr fundidas, revestidas com tinta eletrostatica e

cimentadas a resina estética;

« GRUPO G3: Amostras de NiCr fundidas, revestidas com tinta eletrostatica, ci-

mentadas a resina estética e envelhecidas em autoclave.
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A metodologia da fundi¢do das amostras de NiCr foi por cera perdida (Figura
7). Empregou-se a cera comercial, Newwax 7 (TECHNEW, Comércio e Industria Ltda —
Quintino, Rio de Janeiro — RJ), usada na fabricagao de proteses dentarias para a confecgao
do modelo inicial, foi utilizado uma forma de acrilico, cortada a laser para garantir

fidelidade das dimensoes dos corpos de prova.

Para verter a cera nos moldes, primeiro as paredes internas do molde (Figura 7a)
sao revestidas, a seguir o modelo é colocado sobre uma placa de vidro (Figura 7b), o
excesso ¢ removido com uma espatula (Figura 7c), modelos com dimensoes desejadas
(Figura 7d), remoc¢ao dos modelos dos moldes (Figura 7e), o modelo em cera representa a

forma exata do corpo de prova desejado.

J& conectado a um sprue estd pronto para se iniciar o processo de fundigao (Figuras
7f e 7g), e o modelo em cera é envolvido em um material de revestimento Heat Shock (
PODENTAL LTDA, Cotia- Sdo Paulo), um refratario, formando um molde. Este molde é
entao aquecido para remover a cera, deixando uma cavidade na forma da pega. O molde é
preenchido com um material de revestimento (investimento) que resiste ao calor elevado

necessario para a fundicao do metal.

O molde revestido ¢ colocado em um forno e aquecido para eliminar qualquer
residuo de cera e endurecer o material de revestimento. O metal ou liga metalica é aquecido
em um cadinho até atingir o ponto de fusdo (1.165 — 1.207 °C). O metal fundido ¢é vertido
para dentro do molde através de um sistema de canais (sprue) que guiam o metal até a
cavidade do molde (Figura 7h) através da acdo de uma centrifuga, o molde com o metal

fundido é deixado para resfriar até que o metal solidifique completamente (Figura 7i).

Uma vez resfriado, o revestimento é removido para revelar a peca metalica fundida.
A peca fundida é cortada dos canais de alimentacao e limpa de qualquer material de
revestimento residual (Figuras 7j, 71 e Tm). A pega é ajustada, lixada com lixa 240 em

politriz para garantir uma superficie mais homogénea (Figuras 7n e 70).
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Figura 7 — Sequéncia da confeccao das amostras pela técnica da cera perdida. Fonte: Autor.
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Os corpos de prova de NiCr foram submetidos aos tratamentos de superficies:
jateamento com ¢éxido de aluminio de 100pm, com pressao de 2 Bar, durante 20 segundos

numa distdncia de 3cm seguido de ataque com acido fluoridrico a 10%.

Mostra-se na Tabela 6 que a liga NiCr usada contém Ni, Cr, Mo, Al e Be. Nas ligas
de NiCr que contém berilio, aluminio e molibdénio ocorre a formagao de éxido dos citados
metais. O berilio forma o éxido de berilio (BeO). O percentual de berilio na liga de NiCr
do presente trabalho foi de 1,8%. O Be reduz a viscosidade da liga fundida (fluidez), reduz
a temperatura de fusdo, aumenta a resisténcia a tracao, dureza da liga e melhorando a

usinabilidade.

Oxido de cromo (ITI) é também chamado de triéxido de cromo ou 6xido cromoso
Cry03. Esse éxido é um composto de cor verde escuro a marrom, dependendo das condigbes
em que é formado e das impurezas presentes. O éxido de cromo é amplamente utilizado
devido a formacgao de uma camada superficial protetora de CroO3 quando exposta a
ambientes oxidantes, como o ar atmosférico. Essa camada de éxido ajuda a proteger a liga

metalica contra a corrosao, aumentando sua durabilidade e vida ttil.

Apés o cromo, o 6xido de aluminio (Al;O3) é o mais comum e estével na liga de
NiCr (Tabela 6). Essa camada de éxido proporciona prote¢ao contra a corrosao e melhora

a adesao dos revestimentos.

Pequenas quantidades de molibdénio sdo frequentemente adicionadas as ligas de
NiCr para melhorar suas propriedades mecanicas, como resisténcia a tragao, resisténcia a
fadiga e dureza. Isto é particularmente importante para restauracoes dentarias que estao
sujeitas a forgas mastigatorias e mecanicas. O molibdénio ajuda a melhorar a resisténcia das
ligas de niquel e cromo, o que é fundamental para garantir a durabilidade e a integridade
das restauragoes dentarias em ambientes orais corrosivos. O molibdénio é conhecido por
sua capacidade de manter a estabilidade em altas temperaturas. Isto é muito importante
em aplicagdes dentarias onde a restauragao pode ser exposta a altas temperaturas durante

processos como soldagem a laser e uso de magarico.
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5.2 Preparacao das Amostras de Resina

Para avaliar a influéncia da pintura da liga NiCr na adesao de proteses dentarias,
as amostras foram cimentadas a blocos de resina usadas em proteses. Foram preparadas
15 amostras de resina composta comercial Z100 3M (3M ESPE, St. Paul, MN, USA) com
dimensao 10 x10 x 3mm. A resina Z100 3M possui na composi¢ao particulas de cerdmica
tratada com silano, Bisfenol A, dimetacrilato de éter diglicidilico (BISGMA), dimetacrilato
de trietilenoglicol (TEGDMA), 2-Benzoatriazolil-4-Metilfenol.

Para a preparacao dos blocos de resina foi utilizado uma forma de acrilico, cortada
a laser para garantir fidelidade das dimensoes dos corpos de prova de dimensoes 10mm
x 10mm x 3mm, as paredes internas do molde foram revestidas, a resina calcada no
seu interior, fotopolimerizadas em camadas de 1,5 mm. Os corpos de prova em resina,
foram submetidos ao ataque dcido com o acido fosférico 37% (FGM Dental Group - Zona
Industrial Norte, Joinville - SC), por 20 segundos. Seguindo especificagoes do fabricante,
a resina foi polimerizada com foto polimerizador (DMC, modelo D2000, ABC DMC
Equipamentos Médicos e Odontoldgicos), comprimento de onda do LED azul 430 — 490
nm, poténcia de 900 mW /cm? — 1100 mW /cm? (Figura 8a).

Figura 8 — Sequéncia da confec¢ao amostras de resina.

Nas Figuras 8b, 8c e 8d sequéncia de obtencao das amostras. Apds a preparagao
das amostras de resina, fez-se acabamento com lixa 240 para se obter o mesmo acabamento

das amostras de NiCr (Figura 8e).

Os corpos de resina foram imersos em acido fosférico 37% (FGM Dental Group -
Zona Industrial Norte, Joinville - SC) por 20 segundos (Figura 11b). O tratamento seguiu

as orientagoes de seus respectivos fabricantes. Nas Figuras 11c e 11d sao mostrados os
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aspectos finais apés o ataque com acido.

5.3 Medidas da Rugosidade e Molhabilidade das amostras

Antes e apds a pinturas mediu-se a rugosidade e a molhabilidade das amostras
quantificados nos Anexos A e B. A rugosidade das amostras de NiCr com e sem pintura
e da resina foram quantificadas no rugosimetro Zygo NewView 7100 (Zygo Corporation,
Connecticut, Estados Unidos) observando-se as recomendagoes das normas ABNT ISO
4288:2008 e ABNT ISO 4287:2002 (Figura 9).

Figura 9 — Rugosimetro New Zygo. Fonte: Autor.

A rugosidade da superficie pode ser expressa por varios parametros, no presente
trabalho mediu-se Ra e Rq. Esses parametros sao tteis para analisar a influéncia da
morfologia na molhabilidade. Entre os corpos retangulares de NiCr, sem e apds a pintura,
na face escolhida para o ensaio, 5 areas foram selecionadas para determinar a rugosidade.
Da resina foram medidas as rugosidades de 5 amostras aleatérias dentre 15, em 3 areas
diferentes (Anexo A).

As medidas do angulo de contato foram realizadas pela técnica da gota séssil com
volume de 8 ul com emprego do gonidmetro FTA 100 (First Ten Angstroms, Portsmouth,
VG, EUA) (Figura 10). A molhabilidade pode ser vista como um pardmetro macrosc6pico
das interacoes moleculares entre um liquido e uma superficie solida, que indica o quanto o

liquido tende a “manter ou nao” contato com essa superficie.
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Figura 10 — Goniometro FTA 100 usado para determinar a molhabilidade das amostras
antes e apos a pintura. Fonte: Autor.

5.4 Pintura eletrostatica

Os corpos de prova de NiCr fundidos foram submetidos aos tratamentos de su-
perficies de jateamento com particula de alumina de 100 pum, pressao de 2 Bar, durante
20 segundos numa distancia de 3cm seguido de ataque dcido fluoridrico a 10% (Lysanda

Produtos Odontolégicos, Vila Prudente - Sao Paulo — SP) por 60 segundos (Figura 11 a).
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Figura 11 — Amostras de NiCr apds o jateamento com alumina e ataque com HF (c)
Amostras de resina, corpo superior antes do ataque acido e inferior apés
ataque com H3PO, 37% (d). Fonte: Autor.

Apés a confeccao das amostras, todas foram submetidas a lavagem em cuba
ultrassénica (Cristéfoli Equipamentos de Biosseguranga Ltda. Campo Mourao - PR —
Brasil) por 8min seguido do processo de secagem. As amostras em NiCr dos Grupos 2 e
3 foram submetidas a pintura eletrostatica. Para a pintura eletrostatica dos corpos em
NiCr foi usado a tinta em pd, hibrida, Politherm 30 Nobac® Poliester/Epoxi — 70/30,
microtexturizada, Branco brilhante (WEG Industrias Quimicas SA, Guaramirim, SC,
Brasil).

Para a pintura, empregou-se o equipamento Tecnoplus (Cetec Equipamentos para
Pintura, Barueri, SP, Brasil) e voltagem de 70 kV. O equipamento de pintura tem uma
pistola com dispersor que cria um jato circular, o qual ioniza o p6 da tinta, através do
efeito corona (Figura 12). O tempo da pintura foi estabelecido em 4 segundos. A pistola
de pintura foi posicionada na direcao perpendicular a superficie das amostras a serem
pintadas, a distdncia de 20 cm da ponta do dispersor. Aplicou-se a vazdo de 400g/min. No
ato da pintura, as amostras de NiCr foram colocadas penduradas através de grampos do
tipo “jacaré” interligados em um fio de secao transversal de 6mm, sob aterramento elétrico
abaixo de 10 Ohm (Figura 12).

Durante esse processo, o po é carregado eletricamente e atraido pela superficie do
metal, o processo cria uma camada uniforme de p6 sobre o substrato. Apés a aplicacao do

p6, o metal é aquecido no forno, a tinta funde fazendo com que flua e se espalhe sobre a
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Figura 12 — Equipamento Tecnoplus (Cetec Equipamentos para Pintura, Barueri, SP,
Brasil) usado na pintura eletrostatica. Fonte: Autor.

superficie do metal. Os agentes de cura na tinta epdéxi reagem quimicamente e formam
ligagoes cruzadas que endurecem o revestimento. Durante a fusao e cura, a tinta epoxi
derretida entra em contato intimo com o metal. As moléculas da tinta epoxi formam
ligacoes quimicas com o 6xido da superficie do metal, criando uma forte adesao e ligagao
com o substrato. Apds a cura, o revestimento possui resisténcia quimica, a abrasao, a

corrosao e desgaste.

Para determinar a espessura da tinta nos corpos de prova, foi utilizado o medidor
de espessura por correntes parasitas HW300PRO (Hitech, China) (Figura 13). Este
equipamento baseia-se no principio das correntes Eddy, sendo especialmente adequado para
a medicao de revestimentos nao condutores sobre substratos metalicos nao ferrosos. Antes
das medigoes, o equipamento foi calibrado utilizando padroes de espessura certificados
para garantir a precisdao das leituras. Cada corpo de prova foi posicionado em uma
superficie plana e a sonda do HW300PRO foi colocada perpendicularmente a superficie
revestida, assegurando contato consistente e adequado. Foram realizadas 10 medicoes em
pontos distintos dos corpos de prova escolhidos aleatoriamente, para se obter uma média
representativa da espessura da tinta. Os dados obtidos foram registrados e analisados
para determinar a uniformidade e a conformidade do revestimento com as especificagoes

técnicas exigidas.

5.5 Cimentacao da resina ao NiCr

A unido entre as amostras de NiCr e de resina (Figura 14) foi por cimentagao

com o cimento resinoso comercial Fill Magic — Dual Cement - Vigodent AS Industria e
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Figura 13 — Equipamento usado para medir a espessura da tinta. Fonte: Empresa Hitech.

comércio). O cimento é composto pela mistura de Bis-GMA, Bis-EMA, TEGDMA, BHT,
EDAB, canforoquinona, borossilicato de bario e aluminio e pigmentos. O catalisador possui
TEGDMA, Bis-GMA, BHT, peréxido de benzoila e borossilicato de bario e aluminio.

Figura 14 — Corpos de prova de NiCr pintado cimentado a resina. Fonte: Autor.
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10.

11.

12.

A unido das amostras de NiCr com resina foi realizada seguindo as seguintes etapas:

. Jateamento das amostras de NiCr fundidas;

. Ataque das amostras de NiCr fundidas e jateadas com &cido fluoridrico a 10%,

durante 60s;
Lavagem em cuba ultrassonica com agua destilada por 8 minutos e secagem com ar;
Pintura das amostras de NiCr;

Lavagem das amostras de NiCr pintadas e da resina em ultrassom por 8 minutos e

secagem ao ar;

. As amostras apds pintura foram imersas em acido fluoridrico a 10%, durante 20s;

Ataque das amostras de resina com &4cido fosférico a 37% durante 20 segundos

Lavagem de todas as amostras em agua corrente e secagem com ar;

Silanizagao das amostras de NiCr com uso do silano MZ PRIMER (ANGELUS -
Angelus Industria de Produtos Odontolégicos S/A - Lindoia, Londrina — PR, Brasil)

com utilizagdo de micro brushes;

Aplicacao de adesivo Adper single bond 02(3M ESPE — 3M do Brasil LTDA. Sumaré

— SP) na face tratada com acido fosférico da resina;

Aplica¢ao do cimento resinoso Dual (Dual Cement - Fill Magic — VIGODENT
INDUSTRIA E COMERCIO LTDA. Rio de Janeiro - RJ, Brasil) nas faces tratadas

de NiCr e resina;

Remocao dos excessos de cimento das faces para evitar erros da area de uniao nos

ensaios de cisalhamento.

Apéds a unido do NiCr com a resina, um dos grupos (grupo G3) foi submetido ao

envelhecimento hidrotérmico por autoclavagem durante 5 horas, e este tempo é equivalente

a 15 anos de envelhecimento natural na cavidade oral (53).

5.6

Ensaio de Cisalhamento

A resisténcia da unidao da resina composta Z100 3M ao corpo de prova em NiCr

foi determinada no teste de cisalhamento. Para o ensaio de cisalhamento foi utilizado o

dispositivo mostrado na Figura 15. Foi usada a maquina de ensaio universal EMIC modelo
DL-1000 (EMIC — Equipamentos e Sistemas Ltda., Sao José dos Pinhas — PR — Brasil)

com célula de carga de 5000N e velocidade de 0,5mm /min.
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"

resina

Pelicula de Cimento

Pelicula de tinta

Figura 15 — Representagao do dispositivo usado no ensaio de cisalhamento: A) esbogo do
dispositivo (adaptado de Thomaz (2023) (54)), B) detalhe da aplicagao da
forga na resina e C) maquina de ensaios.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Citotoxicidade

Segundo Thomaz (2023) (54), o ensaio de citotoxicidade das tintas realizado apds
48 horas demonstrou que nao houve aumento na proliferacao celular, isso nos indica que o
material nao ¢ citotdxico, ou seja, é seguro para uso. Ragonha et al. (2015) (55) indicou
que a liga de CoCr revestida com tinta epoxi por pintura eletrostatica permitiu a adesao e
proliferagao de fibroblastos humanos, especialmente apds 96-120 horas, com uma baixa
taxa de morte celular, sugerindo a biocompatibilidade da tinta epéxi em condi¢oes in
vitro. Além disso, testes realizados com tinta poliéster em pd também nao indicaram
citotoxicidade, possivelmente devido as semelhancgas na composi¢cao quimica. Thomaz
(2023) (54) valida seu estudo, estabelecendo que através do controle positivo e negativo,
nenhuma cultura por ele estudada mostrou citotoxidade superior a grau 2. A Tabela 8

representa o método de classificagdo da reatividade para Eluigao (ISO 10993-5:2009).

Tabela 8 — Método de Classificagao da reatividade para Elui¢ao (ISO 10993-5:2009).
Fonte: Thomaz (2023) (54).

Condigoes das Culturas Reatividade | Classificagao
Granulos intracitoplasmaticos descontinuos; Nenhuma 0

sem lise celular

Até 20% das células sao redondas,
vagamente unidas, Leve 1
sem granulos intracitoplasmaticos;

células lisadas sao ocasionalmente presentes
Até 50% das células sao redondas e
desprovidas de granulos citoplasmaticos; Suave 2
sem lise celular extensiva e
areas vagias entre as células

Até 70% das camadas contém células Moderada 3
arredondadas ou lisadas
Destruicao quase integral das camadas de células Severa 4

Os resultados, tanto de Thomaz (2023) (54) como de Ragonha et al. (2015) (55),
indicam o potencial uso dessa técnica de pintura eletrostatica, com ambas as tintas, para
aplicacoes dentarias, embora testes adicionais sejam necessarios para validar os protocolos

em conformidade com as normas técnicas odontoldgicas vigentes.
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6.2 Espessura da tinta

As espessuras da tinta apresentaram diferenca estatistica significativa. Mostra-se

na Tabela 9 os valores obtidos nas medidas das espessuras da tinta das amostras NiCr.

Tabela 9 — Tabela de espessura da tinta NiCr e estatisticas.

ESPESSURA TINTA NiCr | TOMADA
corpo 1 G2 160
corpo 2 G2 140
corpo 3 G2 170
corpo 4 G2 134
corpo 5 G2 180
corpo 1 G3 138
corpo 2 G3 170
corpo 3 G3 141
corpo 4 G3 178
corpo 5 G3 153
Estatisticas

MEDIA 156,4
MEDIANA 156,5
DESV. PADRAO 17,52885
COEF. VAR.(%) 11,20579
MINIMO 134
MAXIMO 180

6.3 Ensaio de Rugosidade

Na tabela 10 sao apresentadas as médias, desvios padroes, coeficientes de vari-
acao, maximos e minimos dos parametros Ra e Rq. Os parametros nao sao afetados

significativamente por arranhoes, contaminagao e pelo ruido da medicao.

Os parametros selecionados para quantificar a rugosidade foram Ra e Rq descritos
nas normas ABNT ISO 4288:2008 (56) e ABNT ISO 4287:2002 (57). O valor de Ra
representa a média aritmética da ordenada absoluta Z(x) dentro do comprimento de
amostragem. Ra representa a média da rugosidade, por isso se um pico ou vale nao tipico
aparecer na superficie, o valor da média nao sofrera grande alteracao ocultando tal defeito.
O valor de Ra nao define a forma das irregularidades do perfil, assim podemos ter o mesmo

valor de Ra para processos de construcao de rugosidade diferentes.

Ja o padrao Rq expande o pardmetro de perfil (rugosidade da linha) Rq em trés
dimensoes. Ele representa a raiz quadrada média de Z (x, y) na area de avaliacao, este é um
dos parametros mais amplamente usado, é conhecido como o valor RMS. O parametro Rq
corresponde ao desvio padrao da distribui¢do da altura. A rugosidade da superficie de um

substrato influencia diretamente a aderéncia do revestimento. Superficies muito lisas podem
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Tabela 10 — Média e desvio padrao dos parametros de rugosidade dos corpos de prova
NiCr antes e ap6s a pintura e da resina.

Corpos de Prova | Média e Desvio Padrao | Ra (ym) | Rq (pm)
Média 0,06 0,09
Mediana 0,06 0,09
NiCr sem pintura | Desv. Padrao 0,01 0,02
Coef.Var. (%) 21,82 18,22
Minimo 0,04 0,06
Maximo 0,08 0,12
Média 0,12 0,15
Mediana 0,12 0,15
NiCr com Pintura | Desv. Padrao 0,04 0,04
Coef.Var. (%) 30,58 29,25
Minimo 0,06 0,09
Maéaximo 0,17 0,21
Média 0,05 0,07
Mediana 0,05 0,06
Resina Z100 Desv. Padrao 0,01 0,01
Coef.Var. (%) 12,61 15,16
Minimo 0,04 0,05
Maximo 0,06 0,08

ter dificuldade em ancorar o revestimento, resultando em descamacao prematura ou falha
na aderéncia. Por outro lado, uma superficie rugosa na medida certa pode proporcionar
uma area maior para a ligacao mecanica do revestimento, garantindo uma aderéncia mais

robusta e duravel.

A rugosidade fornece informacgoes sobre a textura e a qualidade das superficies.
Ao quantificar a rugosidade, podemos caracterizar e comparar diferentes materiais e
revestimentos, avaliando sua capacidade de resistir ao desgaste, aderéncia, corrosao, entre
outros aspectos. E importante destacar que a escolha dos pardmetros e o relato dos valores
de rugosidade dependem da natureza especifica da pesquisa e dos objetivos do estudo.
A padronizacao e a clareza na apresentacao dos dados de rugosidade sao essenciais para
facilitar a interpretacao e a comparagao entre diferentes trabalhos na area de ciéncias de
materiais. O maior valor de Ra foi observado no grupo NiCr com pintura (Figuras 16 e

17). O menor valor do parametro de rugosidade Ra foi da resina Z100 (Figura 18).



Capitulo 6. Resultados e Discussdo

52

m Rsushness I0 Hodsl Blos u

c .

Figura 17 — Morfologia das amostras NiCr apos a pintura. Fonte: Autor.
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Figura 18 — Morfologia das amostras resina. Fonte: Autor.

6.3.1 Analise de Dados Rugosidade

NiCr com Pintura apresentou os maiores valores médios de rugosidade tanto em
Ra (0,12 pym) quanto em Rq (0,15 pm), sugerindo que a pintura aumenta a rugosidade
superficial do NiCr. Resina Z100 teve os menores valores médios de Ra (0,05 um) e Rq
(0,06 pm), indicando uma superficie mais lisa em comparagdo com os materiais metélicos.
NiCr sem pintura teve valores intermedidrios, com Ra (0,06 um) e Rq (0,09 pum). O NiCr
com Pintura mostrou maior variabilidade nos valores de rugosidade (Ra: 30,58% e Raq:
29,25%), sugerindo que a aplicagao de pintura pode resultar em uma superficie menos
homogénea. A resina Z100 exibiu o menor coeficiente de variacao, indicando uma maior
uniformidade na rugosidade da superficie, seguida pelo NiCr sem pintura. Os valores
maximos de Ra e Rq foram maiores no NiCr com Pintura (0,17 gm para Ra e 0,21 um
para Rq), confirmando a maior rugosidade gerada pela pintura. A resina Z100 teve os
menores valores maximos e minimos, refletindo uma rugosidade consistentemente baixa.
NiCr com Pintura apresenta a maior rugosidade, o que influenciou em maior adesao a

resina.

6.4 Ensaio de Molhabilidade

Na tabela 11 sao apresentados os angulos de contato dos grupos das amostras. Na
Figura 19 é apresentada uma imagem representativa da gota sobre a superficie para medir

o angulo de contato.
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Tabela 11 — Angulo de contato da dgua nas amostras de NiCr - sem Pintura; NiCr — com
Pintura e Resina.

Média 72,66
Mediana 73,87
NiCr sem pintura | Desv. Padrao 4,89
Coef. Var. (%) 6,74
Minimo 64,81
Maximo 77,87
Média 77,18
Mediana 78,14
NiCr com pintura | Desv. Padrao 6,4
Coef.Var. (%) 8,29
Minimo 68,53
Maximo 87,82
Média 75,36
Mediana 71,82
Resina Z100 Desv. Padrao 9,3
Coef.Var. (%) 12,34
Minimo 63,09
Maximo 92,78

;FI'-I-"' 710G degrees
i Bmae Whdth = 1| BEFEmm

Figura 19 — Andlise do dngulo de contato. Fonte: Autor.
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6.5 Ensaio de Cisalhamento

As tabelas com os resultados dos ensaios de cisalhamento, rugosidade e molhabili-
dade sd@o mostrados nos Anexos 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 e 22.

Todas as fraturas nos ensaios de cisalhamento das amostras do grupo NiCr - sem
pintura (G1) ocorreram na interface NiCr - cimento resinoso. Nos grupos NiCr - com
pintura e resina (G2) e (G3), a fratura ocorreu na resina, indicando que a resisténcia da
uniao NiCr pintado com a resina tem resisténcia superior ao da resina. As fraturas das

resinas dos Grupos 2 e 3 foram do tipo coesiva (Figura 20).

Ex Gl Ex.G2 Ex.G3

Figura 20 — Amostras grupos G1, G2 e G3. Fonte: Autor.

Na tabela 12, sao apresentados os valores obtidos no ensaio de cisalhamento. As
amostras de resina cimentada ao NiCr sem pintura apresentaram a menor média da
resisténcia ao cisalhamento. Este resultado mostra que apenas o uso de silano associado
ao jateamento com éxido de aluminio a 100 ym de granulagao e ataque dcido (HF 10%)
induz unido inferior ao uso da tinta eletrostética (paginas 45 - 9). O grupo G3 (amostras
de NiCr cimentadas a resina envelhecidas em autoclave) apresentou maior resisténcia ao
cisalhamento que os grupos G1 e G2, creditado ao fendbmeno de pods-polimeragao, um
tratamento adicional de cura da resina apds seu processo inicial de polimerizacao por
exposicao adicional de calor, completando a polimerizagao das cadeias, aumentando a
quantidade de monomeros que se convertam em polimeros, melhorando a propriedade

mecanica do material (Figuras 21, 22 e 23).
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Tabela 12 — Resisténcia ao cisalhamento das amostras de NiCr cimentadas na resina.

G1: NiCr sem pin-| G2: NiCr pintadas | G3: NiCr pintadas
tura (MPa) (MPa) envelhecidas (MPa)
1 9,56 17,08 14,76
2 12,16 12,1 14,36
3 15,8 11,7 174
4 13,41 17,6 15,64
5 8,08 10,96 9,42
Média 11,8 13,89 14,32
Desvio | 3,07 3,18 2,98
Forga (N)
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Figura 21 — Resisténcia ao cisalhamento das amostras NiCr sem pintura cimentadas na

resina. Fonte: Autor.
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Figura 22 — Resisténcia ao cisalhamento das amostras NiCr apds a pintura e cimentadas
na resina. Fonte: Autor.
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Figura 23 — Resisténcia ao cisalhamento das amostras NiCr pintadas, cimentadas na resina

e envelhecidas. Fonte: Autor.
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A analise estatistica mostrou que nao ha diferenca estatistica significativa na
resisténcia ao cisalhamento entre os grupos. Usando o Teste One-Way ANOVA, usando
distribuigao F df (2,13) (cauda direita), temos hip6tese Hy Como valor p > «, Hy é aceito
as médias de todos os grupos sao consideradas iguais. A diferenca entre as médias amostrais
de todos os grupos nao é suficiente para ser estatisticamente significativa. O valor p é igual
a 0,218745, [p (x < F) = 0,781255]. Isso significa que se rejeitarmos Hy, a chance de erro
tipo 1 (rejeitar um Hy correto) seria muito alta: 0,2187 (21,87%). Quanto maior o valor p,
mais forte ele suporta Hy, isto é, menor a probabilidade de que haja diferenca entre as

médias dos tratamentos.

As estatisticas o teste estatistico F é igual a 1,712236, que estd na regiao de 95%
de aceitacao: [0: 3,8056]. O tamanho do efeito observado f é grande (0,51). Isso indica que
a magnitude da diferenca entre as médias é grande. O 7% é igual a 0,21. Significa que o
grupo explica 20,8% da varidncia da média (semelhante ao R? na regressao linear). J&
analise Tukey HSD / Tukey Kramer nos indica que ndo hé diferenga significativa entre as

médias dos grupos.

Analisando somente o maior valor de resisténcia ao cisalhamento de uma amostra
de cada grupo, em ordem decrescente de resisténcia ao cisalhamento foram as amostras do
Grupo G2 (17,60 MPa), G3 (17,40 MPa) e G1 (15,80 MPa). O menor valor de cada um
dos grupos foi G2 (10,96 MPa), G3 (9,42 MPa) e G1 (8,08 MPa).

Na unido entre o metal e a tinta epéxi em pd ocorre a retencao mecanica. Os
tratamentos de superficie com o jateamento ou microabrasao e o condicionamento acido
gel associado a cura da tinta promovem uniao quimica entre os componentes da tinta e os

6xidos do metal (Figura 24).

Unido entre revestimentos estéticos e NiCr

Figura 24 — Uniao entre revestimentos estético e NiCr. Fonte: Autor.
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O objetivo principal do ataque acido do substrato com acido fluoridrico é criar
rugosidades na superficie, para melhor adesao dos revestimentos subsequentes, como a
aplicagdo de primer e/ou cimento resinoso. Antes da cimentagdo, a superficie pintada
é exposta ao dcido fluoridrico (HF). O HF é um acido forte e altamente corrosivo que
pode reagir com os componentes dos revestimentos epdxi, como grupos hidroxila e grupos
funcionais presentes na resina ou pigmento, causando uma ocorréncia de neutralizacao
e formacao de HyO. Estas reagoes alteram a superficie da tinta, criando condi¢oes mais
adequadas para a aderéncia das camadas subsequentes. Além disso, o HF também pode
atuar como um desengraxante, removendo contaminantes e residuos de superficie da
tinta epoxi, o que também contribui para melhorar a adesdo e a eficacia dos tratamentos

posteriores.

A acdo do cimento resinoso na tinta epoxi em pd envolve uma série de etapas e
interagdes quimicas que sdo essenciais para garantir uma adesao entre esses materiais.
Antes da aplicagdo do cimento resinoso, a superficie da tinta epéxi em p6 foi condicionada
com acido HF a 10% por 20 segundos e lavagem em cuba ultrassonica para remover
residuos, graxa ou contaminantes que possam interferir na adesao. O cimento resinoso
contém monoémeros, oligbmeros e iniciadores que permitem a polimerizagao e a ligacao

com a superficie da tinta epéxi (Figura 25).

Epoxy Pant
on epoxy layer
on a piczr maint
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Figura 25 — Ligagdo com a superficie. Fonte: Autor por Inteligéncia Artificial.
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6.5.1 Analise Comparativa Teste de Cisalhamento

O grupo G3 (NiCr pintadas envelhecidas) apresentou a maior média de resisténcia
ao cisalhamento (14.32 MPa), sugerindo que o envelhecimento das amostras pintadas
nao comprometeu a resisténcia. Pelo contrario, parece ter mantido ou até ligeiramente
melhorado a resisténcia em comparacao com o grupo G2 (13.89 MPa) e G1 (11.8 MPa). O
menor desvio padrao foi observado em G3 (2.98 MPa), indicando uma maior consisténcia
nos resultados de resisténcia ao cisalhamento dentro deste grupo. G1 apresentou menor
consisténcia com um desvio padrao de 3.07 MPa em relacao ao G3, enquanto G2 mostrou
a maior variabilidade (3.18 MPa). G2 apresentou o maior valor individual de cisalhamento
(17.6 MPa), porém também apresentou um dos menores valores (10.96 MPa). Essa variacao
pode indicar uma inconsisténcia maior no comportamento da polimerizagao da resina, mas
sem envelhecimento. G3, embora tenha um valor ligeiramente inferior em média, teve uma
faixa de variacao menor, o que pode representar influencia de uma maior polimerizacao
pelo processo de autoclavagem que aumentou a resisténcia da resina, mas nao ultrapassou
a condi¢do de unido gerada pela tinta. NiCr sem pintura (G1): Este grupo mostrou
uma média menor, sugerindo que a pintura contribui para o aumento da resisténcia ao
cisalhamento. NiCr pintadas (G2): Teve a maior média em termos de resisténcia, mas
com uma alta variabilidade. NiCr pintadas envelhecidas (G3): Apresenta um desempenho

estavel e confidvel, com média alta e desvio padrao baixo.

Fonseca (2008) (58), determinou a resisténcia ao cisalhamento da liga de NiCr
(VERA BOND Dent, Inc., EUA) IT AALBA silanizada com Alloy primer e cimentada
com Panavia. A resisténcia média foi de 5,39 + 1,09 MPa. A liga de NiCr silanizada com
metaltite e cimentada com Bistite II DC, apresentou resisténcia média de 4,61 4+ 0,77
MPa. Apéds 6 meses de armazenamento, os valores foram de 5,51 + 0,61 MPa e 3,21 +
0,34 MPa respectivamente, inferiores ao do presente trabalho, tanto sem envelhecimento

como envelhecido.

Almilhatti et al. (2005) (59) determinaram a resisténcia ao cisalhamento de uniao
da liga de NiCr (Vera Bond II) e as resinas (opaco e dentina Solidex). As amostras foram
armazenadas em agua destilada a 37 °C por 24 horas e submetidos aos ensaios mecanicos
de cisalhamento com velocidade de 0,5 mm/min. Apéds a ciclagem térmica (250 ciclos
alternados a 4 °C e 55 °C, com tempo de 15 segundos em cada banho), atingiram valores
de 7,6 MPa condicionados com Metal Photo primer e para superficies condicionadas com
Agente de Unido (EPO. Brasil) valor de 11,7 MPa onde concluiu que o material Agente de
Uniao (EPO) propiciou resisténcia de unido maior que a do grupo Metal Photo Primer,

atingiram valores menores que o nosso estudo.

Andreatta Filho; Nishioka (2011) (60), citam que a unido NiCr-resina tem resisténcia
adesiva de: 24,49 4+ 4,80 MPa para um grupo jateado com AlyO3 (50 pm) + Alloy Primer
(Kuraray) de: 19,51 £ 3,90 MPa, para um segundo grupo jateado com Al,O3 (50 pm) +
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acido fosférico 37% + adesivo Adper Single Bond 2 (3M), para um terceiro grupo: 38,93
+ 3,37 MPa condicionado com o sistema Cojet-Sand (3M) e um ultimo grupo de: 36,49 +
3,45 MPa condicionado com o sistema Cojet-Sand + adesivo Adper Single Bond 2. Valores
estes maiores que a média da resisténcia ao cisalhamento obtida no presente trabalho.Os
maiores valores isolados foram do grupo G2 (17,60 MPa) e G3 (17,40 MPa) em nossos
estudos e médias de G2 (13,89) e G3 ( 14,32), porém no trabalho de Andreatta Filho;

Nishioka (2011) (60) foi usada resina, cimento e sistema de elevados custos.

Segundo Giannini; Neisser; Bottino (2000) (61), deve-se evitar as retengoes me-
canicas através de esférulas que aumentam o espaco entre camada de dentina e o opaco,
principalmente em areas com espaco limitado, pois ocasionariam sobre contorno, uma vez
que teriamos que cobrir os espacos entre as esférulas e esconder a aparéncia metalica das

mesmas com opacificador acima do ponto mais alto de cada esférula (Figura 26).

Comparacao da Resisténcia ao Cisalhamento da Unido NiCr-Resina

G3 14,32 Mia

G2 13.89 MPa
Andreatta Filho (2011) - Cojet-Sand + Adper Single Bond 2 3649 MPa
Andreatta Riho (2011) - Cojet-5and 38.93 MPa
Andreatta Filho (2011) - AI203 + Adper Single Bond 2
Andreatta Fitho (2011} - AI203 + Alloy Primer 24.49 MPa
Almilhatti et al. (2005) - Agente de Unido (EPO) 1170 HPn
Almilhatti et al, (2003) - Metal Photo Primer
Fonseca (2008) - Metalitite (6 meses)
Fonseca (2008) - Alloy Primer (6 meses)
Fonseca (2008} - Metalitite

Fonseca (2008) - Alloy Primer

0 10 20 30 40
Resisténcia ao Cisalhamento (MPa)

Figura 26 — Comparacao da resisténcia ao cisalhamento da uniao Ni-Cr-Resina. Fonte:
Autor.

6.5.2 Analise e Relacdo entre os valores

1. Rugosidade vs. Molhabilidade: O NiCr sem pintura tem uma rugosidade menor
(Ra = 0,06 um) e um angulo de contato menor (72,66°), indicando que a superficie é
mais molhavel. Por outro lado, o NiCr com pintura apresenta uma rugosidade maior
(Ra = 0,12 pm) e um angulo de contato maior (77,182), sugerindo que a superficie

pintada é menos molhével (menos hidrofilica).
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2. Rugosidade vs. Cisalhamento: A resisténcia ao cisalhamento no NiCr pintado é
de 13,89 MPa e do NiCr sem pintura, 11,8 MPa. Isso indica que a maior rugosidade na
superficie pintada contribuiu para uma melhor adesao do cimento resinoso, resultando

em maior resisténcia ao cisalhamento.

3. Molhabilidade vs. Cisalhamento: Apesar da superficie pintada ter um angulo de
contato maior (77,18°) e, portanto, ser menos molhavel, a resisténcia ao cisalhamento
ainda é maior. Isso sugere que, neste caso, a rugosidade da superficie tem um papel

mais significativo na adesdo e resisténcia ao cisalhamento do que a molhabilidade.

6.6 Degradacao

Quanto a degradacdo, existe nitida variacao da cor da resina e infiltracao marginal
que compromete a qualidade estética e funcional. No presente trabalho, a degradacgao da
pintura e da unidao NiCr-resina com os ensaios em autoclave fez-se a simulacao de 15 anos
de degradacao oral. Nos ensaios de cisalhamento, as falhas da uniao metal-resina foram
do tipo coesiva, reforcando a hipdtese de que a tinta eletrostatica protege a superficie
do metal contra degradacao e aumenta o tempo de uso da prétese, conforme mostrado

anteriormente na figura 20.

A pintura eletrostdtica é uma opcao viavel, por ser de facil manipulacao, reves-
timento com pequena espessura, aumenta a adesao entre resina composta e o NiCr em

relacdo ao sistema liga-silano-resina e possui baixissimo custo.

As préteses metaloplasticas apresentam falhas e degradacao em ambientes orais,
comprometendo a integridade das restauracoes e a estética do tratamento. A falha mais
comum ¢é a fratura da unido entre a estrutura metalica e a resina de revestimento. A

degradagao comum da prétese metaloplastica é a alteracao da cor.

Quanto a unido da liga metalica da prétese ao revestimento da resina é mecanica
e quimica. A retengdo mecéanica é superior a quimica (62) (63). A retengdo mecéanica
aumenta com o uso de esférulas de 0,4mm e 0,6mm. Apesar de novas resinas terem sido
desenvolvidas e realizada a adi¢ao de elementos de liga ao NiCr para aumentar a resisténcia
ao envelhecimento, as falhas da proteses sao comuns. A infiltragao de fluidos orais entre o

metal e a resina reduzem a adesao do cimento.

Thomaz (2023) (54) analisou a influéncia da unido da dentina sintética (NG-10)
a zirconia antes e apos a pintura eletrostatica. Os resultados mostraram que a pintura
da zirconia usada em proteses aumenta significativamente a resisténcia ao cisalhamento
(15,57 + 4,21 MPa) a dentina sintética (NG-10) em relagdo a zirconia sem pintura (3,51 +
1,13 MPa).

Haneda (2007) (64) analisou a influéncia da degradacao em dgua na resisténcia
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ao cisalhamento de ligas NiCr cimentadas na resina. Os resultados mostraram que a
degradac¢do na agua durante 6 meses reduz a tensao de cisalhamento em trés grupos
analisados (Tabela 13).

Tabela 13 — Resisténcia da unido NiCr com a resina (MPa) antes a apds a degradacao
durante 6 meses em agua.

Antes Degradacao
A) Clearfil SE Bond 14,20 + 2,45 | 7,83 + 1,21
B) Bistite IT DC 6,14 +£ 0,88 | 8,31 £ 0,69
C) Cojet 20,54 + 1,06 | 15,95 + 1,72
D) SBMUP(Scotchbond Multiuso Plus — controle) | 13,80 £+ 1,12 | 15,28 £ 0,83
E) Cojet Sand + SBUMP 15,51 £ 2,84 | 19,67 £ 0,92

A tabela 13 mostra que A, B, D e E apresentam resultados similares ao grupo G2
de nosso estudo, ou seja antes da degradacao. Pos degradacao em relacao ao G3, A e B
apresentam resultados inferiores, C e D similares e E superior, nao podemos desprezar o

fato do estudo D antes e E pos degradacao sao métodos muito mais caros.

6.6.1 Analise de Cor

A avaliacdo de cor apés pintura, degradac¢ao hidrotérmica e pds élcool (vinho)
segundo Nattrodt (2023) (65), em escala CIE Lab permite observar maiores valores de
variacao de cor na tinta epdxi nas trés condigoes comparando com os resultados da
tinta poliéster/epoxi microtexturizada na razao de 70/30, respectivamente, por ter mais
irregularidades decerto favoreceu a penetracao de corantes do vinho, sendo assim mais

intensa a variacao de cor.
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7 CONCLUSAO

De acordo com a analise feita chegamos a conclusao que:

a) O melhor resultado nos ensaios de cisalhamento foi obtido pelo grupo NiCr
pintado e envelhecido, com uma média de 14,32 £+ 2,98 MPa e um valor maximo
de 17,40 MPa, seguido pelo grupo NiCr pintado sem envelhecimento, que

apresentou uma média de 13,89 + 3,18 MPa e um valor maximo de 17,60 Mpa;

b) O NiCr sem pintura jateado apresentou o menor resultado de 11,80 4+ 3,07 MPa

e valor maximo de 15,80 MPa em média;

c) A espessura da tinta foi de 156,4 + 15,5 pm em média e permite usar menor
espessura de resina estética para esconder o brilho metalico caracteristico, serve
de opacificador e evita sobre contornos causados pela necessidade do uso de

esférulas de 0,4 mm ou 0,6 mm;

d) A resisténcia ao cisalhamento da unido NiCr apds a pintura é vidvel e resiste

aos esforcos mastigatérios médios de 10 MPa.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Realizar anélises do revestimento de tinta epdxi eletrostaticas epdxi/poliéster para,

explicar a unido da tinta a liga NiCr;
2. Analisar a liberagao de subprodutos da tinta durante a degradacao;

3. Avaliar a cimentagao de outras ligas usadas na odontolégico, como CoCr, AgSn e
CuAl a resina acrilica, NiCr-NiCr, AgSn-AgSn, CuAl-CuAl, NiCr-AgSn, NiCr-CuAl

e AgSn-CuAl utilizando-se cimentacao resinosa;
4. Estética da pintura;
5. Cor da resina X Cor da resina sobre o substrato;
6. Mascaramento, Comparacao com Opaco Resinoso;
7. Fendmenos Opticos - se o efeito na resina é diferente do cimento;
8. Efeitos de diferentes cores de pintura; e

9. Cor(es) da tinta epdxi.
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ANEXO A - RUGOSIMETRO

A.1 Parametro Ra NiCr n3o pintado

Tabela 14 — Parametro Ra NiCr nao pintado.

Ra NiCr nao pintado pm

corpo 1/A1 0,038
corpo 1/A2 0,048
corpo 1/A3 0,06

corpo 1/A4 0,061
corpo 1/A5 0,056
corpo 2/A1 0,068
corpo 2/A2 0,062
corpo 2/A3 0,078
corpo 2/A4 0,084
corpo 2/A5 0,072

A.2 Parametro Rq NiCr nao pintado

Tabela 15 — Parametro Rq NiCr nao pintado.

Rq NiCr nao pintado pm

corpo 1/A1 0,053
corpo 1/A2 0,062
corpo 1/A3 0,082
corpo 1/A4 0,087
corpo 1/A5 0,082
corpo 2/A1 0,091
corpo 2/A2 0,088
corpo 2/A3 0,109
corpo 2/A4 0,119
corpo 2/A5 0,099




ANEXO A. Rugosimetro

A.3 Parametro Ra NiCr pintado

Tabela 16 — Parametro Ra NiCr pintado.

Ra NiCr pintado Jm

corpo 1/ tomada 1 0,120
corpo 1/ tomada 2 0,094
corpo 1/ tomada 3 0,064
corpo 2/ tomada 1 0,171
corpo 2/ tomada 2 0,171
corpo 2/ tomada 3 0,119
corpo 3/ tomada 1 0,123
corpo 3/ tomada 2 0,082
corpo 3/ tomada 3 0,119

A.4 Parametro Rq NiCr pintado

Tabela 17 — Parametro Rq NiCr pintado.

Ra NiCr pintado pm

corpo 1/ tomada 1 0,156
corpo 1/ tomada 2 0,128
corpo 1/ tomada 3 0,087
corpo 2/ tomada 1 0,210
corpo 2/ tomada 2 0,214
corpo 2/ tomada 3 0,163
corpo 3/ tomada 1 0,160
corpo 3/ tomada 2 0,111
corpo 3/ tomada 3 0,146

A.5 Parametro Ra Resina Z100

Tabela 18 — Parametro Ra Resina Z100.

Ra Resina Z100 pm

corpo 1/ tomada 1 0,048
corpo 1/ tomada 2 0,055
corpo 1/ tomada 3 0,051
corpo 1/ tomada 4 0,059
corpo 1/ tomada 5 0,048
corpo 2/ tomada 1 0,042
corpo 2/ tomada 2 0,049
corpo 2/ tomada 3 0,047
corpo 2/ tomada 4 0,037
corpo 2/ tomada 5 0,049




ANEXO A. Rugosimetro

A.6  Parametro Rq Resina Z100

Tabela 19 — Parametro Rq Resina Z100.

Rq Resina Z100 Jm

corpo 1/ tomada 1 0,064
corpo 1/ tomada 2 0,071
corpo 1/ tomada 3 0,073
corpo 1/ tomada 4 0,084
corpo 1/ tomada 5 0,063
corpo 2/ tomada 1 0,055
corpo 2/ tomada 2 0,066
corpo 2/ tomada 3 0,064
corpo 2/ tomada 4 0,05

corpo 2/ tomada 5 0,064
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ANEXO B - ANGULO DE CONTATO

B.1 Angulo de contato NiCr sem pintura

Tabela 20 — Angulo de contato NiCr sem pintura.

Angulo de contato
75,8°
64,81°
68,76°
76,77°
74,46°
71,96°
73,27°
77,68°
77,87°
65,21°

B.2 Angulo de contato Resina

Tabela 21 — Angulo de contato Resina.

Angulo de contato
83,45°
82,9°
92,78°
71,43°
71,82°
63,09°
74,82°
70,74°
67,23°




ANEXO C - ESPESSURA DA TINTA

C.1 Espessura da Tinta NiCr

Tabela 22 — Espessura da Tinta NiCr.

Espessura da Tinta NiCr | ym
1° 160
2° 140
3° 170
4° 134
5° 180
6° 138
79 170
8° 141
9° 178
10° 153




