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Resumen. Introduccién: en este estudio in vitro se compard la fuerza de adhesion y el tipo de falla producida por tres tratamientos de
superficie en una aleacién no noble. Materiales y métodos: 96 cilindros metalicos colados en una aleacién no noble (Argeloy® N.P. Star,
Argen®), agrupados para un total de 48 muestras dobles que recibieron tres tratamientos de superficie: control sin arenado con uso de
metal primer (grupo 1), arenado con Al,O, de 110 um (grupo 2) y Al,O,de 50 um (grupo 3). Cada grupo recibié cementacién adhesiva
con dos sistemas cementantes. Monobond® Plus + Multilink® N, Ivoclar Vivadent® (ML) y Metal Primer 11 + G-CEM, G¢ Corporation,
Tokyo, Japon (Gc). Los especimenes fueron almacenados en agua destilada a 37 °C por 8 semanas. Posteriormente se sometieron a
fuerza de corte en el dispositivo universal de pruebas. El tipo de falla fue analizado con un estereomicroscopio. Resultados: los valores
promedio de fuerza adhesiva en Megapascales (MPa) fueron: 11,02 (Control Gc), 9,52 (Control ML), 10,08 (50 Gc), 11,72 (50 ML), 7,85
(110 Gc), 8,12 (110 ML). Se encontré diferencia estadisticamente significativa entre grupos, presentando la menor fuerza adhesiva los
arenados con AL O, de 110 um cementados con ambos materiales cementantes. Conclusiones: el protocolo de cementacién adhesiva

metal a metal no requiere arenado con particulas de 6xido de aluminio.

Palabras clave: cementacion adhesiva, fuerza adhesiva, metal base, microarenado, tipo de falla.

Comparison of Shear Bond and Failure Type
on a Non-noble Metal Alloy Cast

Abstract. Introduction: This in vitro study compared the shear bond
strength and failure type produced by three surface treatments on a
non-noble metal alloy cast. Materials and methods: Ninety six cylinders
cast in a non-noble metal alloy (Argeloy® N.P. Star, Argen®), grouped
in pairs for 48 double specimens in total received three different sur-
face treatments: no sandblasting control (group 1); sandblasting with
110-um ALO, (group 2) and sandblasting with 50-um AL O,, (group 3).
Each group was divided in two subgroups to be bound with two dif-
ferent resin based luting cements and metal conditioners (Monobond®
Plus + Multilink® N, Ivoclar Vivadent®-ML; and Metal Primer 11 + G-
CEM, GC Corporation (Gc). All specimens were aged in distilled water at
a constant 37°C for 8 weeks and tested for shear bond strength. Failure
type was examined by stereomicroscopy. Results: The mean shear bond
strengths (in MPa) after aging were 11.02 (control Gc), 9.52 (control ML),
10.08 (50 Gc), 11.72 (50 ML), 7.85 (110 Gc), 8.12 (110 mL). There was a
statistically significant difference among groups. The lower shear bond
strength was for the group that was sandblasted with 110-um Al O, for
both cements. Conclusion: In the metal to metal bonding protocol sand-
blasting is not required.

Keywords: adhesion, shear bond strength, base metal, sandblasting,
failure type.

Comparagdo de adesdio e tipo de falha em uma liga ndo nobre

Resumo. Introdugio: neste estudo in vitro, comparou-se a for¢a de ade-
sdo e o tipo de falha produzida por trés tratamentos de superficie em
uma liga ndo nobre. Materiais e métodos: 96 cilindros metélicos colados
em uma liga ndo nobre (Argeloy® N.P. Star, Argen®), agrupados para
um total de 48 amostras duplas que receberam trés tratamentos de su-
perficie: controle sem jateamento com areia (grupo 1), jateamento com
areia com ALO, de 110 um (grupo 2) e AL,O, de 50 um (grupo 3). Cada
grupo recebeu cimentagdo adesiva com dois sistemas cementantes. Mo-
nobond® Plus + Multilink® N, Ivoclar Vivadent® (ML) e Metal Primer 11
+ G-CEM, Gc Corporation, Toquio, Japao (Gc). Os especimenes foram
armazenados em agua destilada a 37 °C por 8 semanas. Posteriormen-
te, submeteram-se a for¢a de corte no dispositivo universal de provas.
O tipo de falha foi analisado com um estereomicroscépio. Resultados:
os valores médios de for¢a adesiva em Megapascal (MPa) foram: 11,02
(controle Gc), 9,52 (Controle mL), 10,08 (50 Gc), 11,72 (50 ML), 7,85
(110 Gc), 8,12 (110 mr). Constatou-se diferenca estatisticamente signifi-
cativa entre grupos, apresentando a menor for¢a adesiva os jateamentos
com areia com ALO, de 110 um cementados com ambos os materiais ce-
mentantes. Conclusées: o protocolo de cimentagao adesiva metal a metal
nao requer jateamento com particulas de 6xido de aluminio.

Palavras-chave: cimentagio adesiva, for¢a adesiva, metal base,
microjateamento, tipo de falha.
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Introduccion

En odontologia se han venido desarrollando técnicas
con tratamientos de superficie sobre metales que bus-
can mejorar y lograr interfases de union entre los dife-
rentes sustratos [1]. Diversos estudios [2, 3] sugieren
que las aleaciones no nobles pueden presentar diferen-
cias en los resultados de los procesos de cementacién
al emplear el arenado como tratamiento de superficie,
proceso que confirmé la importancia que requiere una
seleccion de tamafio de particula especifica por sus
efectos sobre las diferentes superficies que se desean
tratar [4].

Los cementos resinosos se adhieren a sustratos ce-
ramicos y metalicos por medio de mecanismos y pro-
tocolos adhesivos que cambian segun la casa fabricante
[5-7]. Existen cementos de autocurado con opcién de
fotocurado (dual) (Multilink® N, Ivoclar Vivadent®y
G-CEM Automix, Gc Corporation Tokyo, Japon), que
buscan mejorar los procesos adhesivos en los diferen-
tes tipos de sustratos mediante tratamientos de superfi-
cie que logren mejores condiciones para la adhesion, en
conjunto con acondicionadores de superficie (primer
para metal) que interactian con los diferentes compo-
nentes de los sustratos [1, 5, 6].

Algunos estudios [7-10] pretenden evaluar el me-
canismo de la biodegradacion in vivo de las interfases
adhesivas. El almacenamiento en agua a largo plazo ha
sido uno de los métodos in vitro mas utilizados para si-
mular la degradacion de la interfase adhesiva en un in-
tervalo especifico [7].

Diversas investigaciones [10-12] sobre la influen-
cia de los tamaiios de particula de 6xido de aluminio
en la técnica de microarenado han demostrado que ta-
mailos de particula mas pequefios proporcionan una
mayor fuerza adhesiva metal/cemento resinoso. Resul-
tados diferentes fueron encontrados [13, 14] al confir-
mar que al arenar con particulas de 6xido de aluminio
de mayor tamafio (250 um) se obtuvo un comporta-
miento superior en cuanto a fuerza adhesiva.

Esta investigacion sera de gran utilidad en la acti-
vidad clinica en donde se requiera hacer algtn tipo de
cementacion adhesiva sobre aleaciones no nobles, utili-
zando como tratamiento de superficie el microarenado
con particulas de 6xido de aluminio de 50 pm en com-
binacién con un acondicionador para metal, lo cual
mejora las propiedades fisico-mecdnicas de las interfa-
ses adhesivas y su efectividad a largo plazo. El objetivo
de este estudio fue comparar la fuerza de adhesioén y el
tipo de falla producida de tres tratamientos de super-
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ficie en una aleacién no noble mediante el dispositivo
universal de pruebas y el estereomicroscopio.

Materiales y métodos

Se realizé una investigacion de tipo experimental in
vitro. La muestra fue constituida por 96 cilindros me-
talicos colados y estandarizados de una aleacién dental
no noble (Argeloy® N.P. Star, Argen®, usa). El nimero
de cilindros metalicos colados fue de 96, los cuales fue-
ron agrupados por parejas para un total de 48 muestras
dobles determinadas por el uso de una férmula de va-
rianza mancomunada.

Las muestras fueron divididas en tres grupos de
la siguiente forma: grupo 1: control sin arenado con
aplicacién de metal primer, grupo 2: arenado con 6xi-
do de aluminio 110 pm, y grupo 3: arenado con 6xido
de aluminio de 50 pm. Cada grupo, a su vez, se dividié
en dos subgrupos para realizar el proceso de cementa-
cion adhesiva con dos sistemas cementantes diferentes
compuestos por un primer para metal y su respecti-
vo agente cementante. Monobond® Plus + Multilink®
N (Ivoclar-Vivadent®) y Metal Primer 11 + G-CEM Au-
tomix, (Gc Corporation, Tokyo, Japén).

Elaboracion de especimenes

Se fabricaron 96 cilindros en aleacion de metal base
Argeloy® N.P. Star (Argen, usa. Ni 61,2%, Cr 25,8%,
Mo 11,0%). Para estandarizar la muestra, se tomé una
impresion en silicona de adicién (elite doublé 22, Zher-
mack, Italia) a cinco de los cilindros de la aleacion en
su presentacion comercial original, para asi obtener un
modelo maestro y realizar su duplicacion. Se elaboraron
los especimenes con resina acrilica de microparticula de
baja contraccion (Pattern Resin Ls, GC América Inc.). Se
utilizé un revestimiento ligado por fosfato (Bellavest s,
Bego, Alemania). Para realizar el colado, se empled la
fundidora por induccidn al vacio Nautilus® (Bego, Ale-
mania). Las muestras fueron recuperadas por técnica
convencional y se colocaron en ultrasonido por 10 mi-
nutos para retirar excesos remanentes de revestimiento.

Tratamientos de superficie

Se arenaron dos grupos con 6xido de aluminio de
50 um y dos con 6xido de aluminio de 110 pm a una
presion de 4 bar a 10 mm de distancia por 10 s. Se deja-
ron dos grupos sin arenado como grupos control.



Cementacion y envejecimiento

Se usaron dos sistemas adhesivos diferentes, compues-
tos por un primer para metal y su respectivo agente
cementante. Monobond® Plus + Multilink® N (Ivoclar-
Vivadent®) y Metal Primer 11 + G-CEM Automix, (Gc
Corporation, Tokyo, Japdn). Se siguieron las recomen-
daciones del fabricante. La composicion de los dos ma-
teriales de cementacion adhesiva utilizados se describe
detalladamente en la tabla 1.

Se aplicd una presion de cementacion controlada
(2,5 kg) mediante un dispositivo de carga uniforme y
constante segin la técnica descrita por Troncoso y co-
laboradores [15]. Pasadas 24 horas de almacenamiento
en seco, las muestras fueron sometidas a un proceso de
envejecimiento en agua destilada a temperatura cons-
tante de 3 °C, por 8 semanas continuas, con el fin de si-
mular la permanencia en el medio oral (Hygrotherm®.
Bego, Alemania).

Ensayos mecanicos

Se disen6 y fabricé un aditamento metélico en acero
para la sujecion de las muestras, buscando su estabili-
dad durante las pruebas mecénicas.

Se realizd una prueba mecdnica de cizallamiento,
utilizando el Dispositivo universal de pruebas (Univer-
sal Testing Machine uH-100A, Shimadzu Corporation,
Japén), a una velocidad de 0,5 mm/s hasta producir la
descementacion, permitiendo medir la fuerza adhesiva
que fue expresada en Mega Pascales (MPa) (figura 1).

Estereomicroscopia
El tipo de falla producida por el cizallamiento, en la
interfase metal/adhesivo/metal, se evalué por medio

de un esteromicroscopio (Stemi 2000-C y el Software
Axiovisién versién 4.8.2, iluminacién E9sy LED RL +

Tabla 1. Composicion de los materiales de cementacion

Comparacién de adhesién y tipo de falla 37

SCHo++, Carl Zeiss International) a una magnifica-
cién de 10X, con el fin de determinar la presencia de
una falla adhesiva o cohesiva. Se tomaron fotografias
de las muestras observadas al microscopio con la ca-
mara Axiocam ERC5s (Carl Zeiss International).

Analisis estadistico

Se realizé la prueba de Shapiro Wilk para determinar
que los datos provenian de una poblacion con distri-
bucién normal. Para comparar la fuerza adhesiva pro-
medio entre grupos se aplico la prueba ANOvA 11 vias,
y para determinar el grupo diferente se utilizo la prue-
ba pms Fisher. Se aplicd la prueba anova 1 Via para
comparar la fuerza adhesiva promedio entre cementos.
Con el fin de determinar diferencias en cuanto a tipo
de falla, se empled la prueba Z de proporciones. Para
conocer la asociacion entre los grupos, los cementos y
el tipo de falla, se realiz6 el analisis de correspondencia
por medio de la prueba x2.

Punta

Aleacion
espécimen 2

Aleacién
espécimen

Material cementante

Figura 1. Esquema del proceso de las muestras para las pruebas
mecanicas

Fuente: elaboracion propia

Metal Primer 11 GC G-CEM GC

Monobond® Plus Ivoclar Vivadent®

Multilink® N Ivoclar Vivadent®

ubpMA: Uretano de
metacrilato

Monoémero Metacrilato
tiofosforico (MEPS)

Metacrilato de silano

Dimetacrilato BISGMA

Metacrilato de 4cido fosférico

HEMA

Sulfuro metacrilato

Rellenos inorgénicos: vidrio de
bario, triofluoruro, de iterbio y
6xidos mixtos esfenoidales.

Fuente: elaboracion propia
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Resultados

Los resultados obtenidos de las pruebas mecanicas de
cizallamiento llevadas a cabo con el dispositivo univer-
sal de pruebas a una velocidad de 0,5 mm/s, se regis-
traron en MPa.

Fuerza adhesiva

La prueba de Shapiro Wilk mostré que los datos pro-
vinieron de una poblacién con distribucién normal.
La prueba ANova 11 vias reporté que existié diferen-
cia estadisticamente significativa entre los grupos
(p = 0,042). La prueba pwms Fisher (p < 0,05) dio como
resultado que los grupos que presentaron la menor
fuerza adhesiva fueron los arenados con éxido de alu-
minio de 110 um de ambos materiales cementantes
(11 pum ML 8,12 MPa, 110 um Gc 7,85 MPa) (figura 2).
La prueba ANova I via determiné que no existieron
diferencias estadisticamente significativas (p = 0,148)
entre los dos materiales cementantes utilizados. Sin
embargo, el grupo 50 pum ML presento la mayor fuer-
za adhesiva promedio (11,72 MPa), seguido por el
grupo control e (11,02 MPa) y el grupo 50 um Gc
(10,08 MPa). El valor de fuerza adhesiva para el grupo
control ML fue de 9,52 MPa.

GC Multilink
I, . i - h \\
’/ 8,12 \
\ ! 110 um
So_ 785 ‘,l
G ST -
10,08
50 um
b I i "
p
o
11,02 I
Control

I 9,52

P<0,05 Fuerza

Figura 2. Comparativo fuerza adhesiva por grupo
Fuente: elaboracion propia

Tipo de falla

Los resultados mostraron el predominio de tipo de falla
por grupo. La prueba Z de proporciones no encontrd
diferencias estadisticamente significativas (p > 0,05)
entre cementos y grupos con respecto al tipo de fa-
lla, presentandose cada falla respectivamente en las
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mismas proporciones para cada cemento. Para evaluar
el tipo de falla producida por el cizallamiento en la in-
terfase metal/adhesivo/metal, se analizaron las mues-
tras con el Estereomicroscopio (Stemi 2000-C Carl
Zeiss International) a una magnificacién de 10X. En
la figura 3 se describen los tipos de falla encontrados
en los grupos.

50 um GCem

Adhesiva 2

Cohesiva

ANALISIS DE CORRESPONDENCIA
GRUPO - CEMENTO - TIPO DE FALLA

Figura 3. Fotografia tipo de falla adhesiva y cohesiva
Fuente: elaboracion propia

Mediante la prueba de x2 se determind que existio aso-
ciacion significativa entre los grupos y los cementos
con el tipo de falla (p = 0,006). La falla cohesiva se aso-
¢i6 con los grupos 50 um ML, Control Gc y 50 pm Gc,
coincidiendo con los valores promedio de adhesion
mas altos, 11,72 MPa, 11,02 MPa y 10,08 MPa, res-
pectivamente. La falla adhesiva 1 se asoci6 significa-
tivamente a los grupos 110 um ML y 110 pum GC, que
presentaron los valores de fuerza adhesiva promedio
mas bajos. La falla adhesiva 2 se asoci6 especificamente
con el grupo Control ML (figura 4).

Discusion

Los ensayos mecanicos realizados en esta investiga-
cién con el dispositivo universal de pruebas evaluaron
la fuerza adhesiva y mostraron que existié diferencia
estadisticamente significativa (p = 0,042) entre los gru-
pos control y los arenados con particulas de 6xido de
aluminio de 50 pm, al ser comparados con los gru-
pos arenados con particulas de 110 um, siendo estos
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Figura 4. Diagrama del anlisis de correspondencia
Fuente: elaboracion propia

ultimos los que presentaron menor fuerza adhesiva
para ambos sistemas cementantes. Esto se pudo de-
ber a que el menor tamaiio de particula de 6xido de
aluminio (50 pm) proporcioné mayor cantidad de mi-
cro-retenciones que mejoraron la fuerza adhesiva con
respecto a las generadas por los tamaios de particula
de 6xido de aluminio de 110 um que fueron de mayor
tamarfio y menor cantidad.

Petridis y Garefis en 2004 [7], asi como Giiler y
colaboradores [12] en el 2005, confirmaron que el are-
nado con 6xido de aluminio de 50 um ofrece un mé-
todo simple, consistente y efectivo para el tratamiento
de la superficie interna de las aleaciones adheridas con
resina, y que tamafos de particula mds pequefios pro-
porcionan una fuerza adhesiva metal/resina mas alta.
Tales hallazgos coinciden con los del presente estudio,
al encontrar que los grupos arenados con 6xido de alu-
minio de 50 um presentaron los valores promedio mas
altos de fuerza adhesiva con respecto a los grupos are-
nados con 6xido de aluminio de 110 um, a diferencia
de los estudios de Xie y colaboradores [10], en el 2009,
en los que al utilizar los mismos tamanos de particula
de 6xido de aluminio no encontraron diferencias esta-
disticamente significativas. Es importante resaltar que
el modelo experimental de la presente investigacion
constd de cilindros metalicos colados con superficies
contactantes planas en los que los sustratos adherentes
fueron completamente metalicos.
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El uso de sistemas para cementacion adhesiva es
cada vez mas comun gracias a los avances en el desa-
rrollo de sus componentes, como el cemento resinoso
y los diferentes acondicionadores de superficie, con el
fin de crear materiales capaces de lograr una interac-
cién Optima entre este y los diferentes sustratos [8, 10].

En diversos estudios [4, 10] en los que se evalud el
tipo de falla, los criterios de evaluacion se han estable-
cido de forma subjetiva, lo cual se presta para diferen-
cias en su interpretacion. Para estos investigadores, al
igual que para el grupo investigador de este estudio, la
falla de tipo cohesiva correspondi6 al tipo de escenario
ideal en los procesos de adhesion, en el que el material
es capaz de adherirse al sustrato, pero es su capacidad
mecanica y de resistencia propia la que causa la falla 'y
no sus propiedades para adherirse a la superficie tra-
tada. Sin embargo, en esta investigacion no se encon-
traron diferencias estadisticamente significativas entre
grupos y cementos, con respecto al tipo de falla.

Al analizar la relacidn existente entre la fuerza ad-
hesiva y el tipo de falla observada con la estereomi-
croscopia, este estudio encontrdé correspondencia de
los resultados, relacionando la falla cohesiva con los
tres grupos que presentaron la mayor fuerza adhesi-
va promedio (50 ML, CGC, 50 GC), en donde se evi-
denciaron restos de material cementante en los dos
especimenes. Lo anterior puede significar que los tra-
tamientos de superficie en conjunto con acondicio-
nadores quimicos son capaces de generar una unioén
estable, fuerte y confiable entre el agente cementante
y la aleacion, por el efecto de adhesion incrementada
como consecuencia de micro-retenciones y liberacion
de iones metalicos de la aleacion, que reaccionan con
los primer adhesivos, obligando a que la falla se pro-
duzca en el cemento y no en la interfase metal/mate-
rial cementante [1, 10].

Los resultados observados en este estudio para
los grupos control con respecto al promedio de fuer-
za adhesiva (cgc 11,02 MPa y cMmL 9,52 MPa) estuvie-
ron dentro de los valores més altos, a pesar de no haber
recibido arenado en las superficies por cementar, ha-
llazgo que podria estar asociado a los componentes
monoméricos intrinsecos de los acondicionadores qui-
micos para metal que pueden lograr por si solos unio-
nes adhesivas confiables.

Asi mismo, la falla de tipo adhesiva, aquella que
compromete la interfase entre el metal y el material
cementante, estuvo directamente relacionada con los
grupos que mostraron una fuerza adhesiva promedio
mas baja, como lo fueron los dos grupos arenados con
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particulas de 6xido de aluminio de 110 um (110 ML
8,12 MPa y 110 Gc 7,85 MPa), ademds del grupo cmL
(9,52 MPa) cuyo valor estadistico fue significativamen-
te mayor con respecto a los grupos tratados con par-
ticulas de 110 um. Esto hace considerar que el uso de
particulas de 6xido de aluminio de 110 um como tra-
tamiento de superficie con propdsitos de cementacion
adhesiva no beneficia la interfase adhesivo/metal/ad-
hesivo y su consecuente estabilidad y confiabilidad.
Esta investigacion utiliz6 el proceso de inmersién en
agua destilada a una temperatura constante de 37 °C
por ocho semanas continuas, como parte de su proto-
colo de simulacién de condiciones orales, el cual, se-
gun algunos autores [16-18], representa de una manera
mas real la permanencia de materiales y estructuras en
la cavidad oral, pretendiendo evaluar el mecanismo de
la biodegradacién in vivo de las interfases adhesivas.
Se podrian atribuir al tiempo de permanencia de las
muestras en el proceso de envejecimiento los resulta-
dos de valores adhesivos mas bajos en este estudio al ser
comparados con investigaciones similares que oscilan
entre los 9 y los 30 MPa, pero cuyos procesos de enve-
jecimiento fueron por periodos mds cortos [4, 7, 8, 12].
Segun Almilhatti y colaboradores [11], una restaura-
cién en zona de anteriores deberia soportar una tensiéon
cercanaalos 10 MPa posterior a tratamientos térmicos,
lo cual concuerda con los resultados observados en esta
investigacion con valores entre 7 y 11,7 MPa.

Conclusiones

Teniendo en cuenta las limitaciones de este estudio in
vitro, el grupo investigador concluyd lo siguiente:

o El arenado con particula de éxido de aluminio de
mayor tamano (110pum) genera menor fuerza ad-
hesiva.

« El protocolo de cementacidon adhesiva metal a me-
tal no requiere arenado con particulas de éxido de
aluminio.

 Existe correspondencia entre fuerza de adhesidn,
tipo de falla y material cementante.
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