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REsumo

Este estudo avaliou a influéncia da temperatura de queima da camada de opaco na resisténcia de unido entre uma liga
de cobalto-cromo ¢ uma ceramica, apds serem submetidos ao ensaio de flexdo de trés pontos. Considera-se a hipotese:
o aumento da temperatura de queima do opaco melhora a resisténcia flexural da ceramica aplicada sobre o metal. Barras
metalicas (25x3x0,5mm) (n=30) foram fundidas em Co-Cr e as areas centrais das barras (8x3mm) foram jateadas com
particulas de 6xido de aluminio de 150um e divididas em 3 grupos de acordo com a temperatura de queima da camada
de opaco (n=10): G1 (grupo controle) —900°C; G2 —950°C e G3 — 1000°C. As ceramicas opaca e de corpo (Vita Omega
900) foram queimadas sobre a area central. Os espécimes foram mantidos em agua destilada a 37° C durante 24 horas
¢ a seguir foram submetidos ao teste de flex@o de trés pontos. Apds o teste, os tipos de falhas foram classificados. Os
dados obtidos foram analisados estatisticamente (Kruskal-Wallis 1 e teste de Dunn , u=0,05). A diferenca dos valores
médios de resisténcia flexural foi estatisticamente significante (p=0,004), sendo que os grupos G2- 19,84+4,24N e
G3- 22,43+5,94N exibiram valores de resisténcia flexural maiores que o grupo G1- 12,525+1,08N. Concluiu-se que o
aumento da temperatura de queima da camada de opaco melhorou significantemente os valores de resisténcia flexural.
O modo de falha predominante foi adesiva na interface metal/ceramica para o grupo G1 e exclusivamente coesiva na
zona interfacial camada de opaco/Co-Cr com presenga de ceramica na superficie dos grupos G2 ¢ G3.
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INTRODUGAO
turas (IE) de proteses parciais fixas e unitarias*?"2,
O alto custo das ligas metalicas nobres tem levado Dentre os metais basicos, as ligas de niquel-cromo e
ao desenvolvimento e ao aumento do uso clinico das cobalto-cromo sdo as mais comumente usadas'®?®. As
ligas de metais basicos para confecgdo de infra-estru- ligas de niquel-cromo com berilio podem apresentar
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os seguintes problemas: a) toxicidade relacionada ao
berilio; b) potencial alérgico referente ao niquel®'.
Estes fatores determinam o emprego mais intenso das
ligas de cobalto-cromo devido a sua compatibilidade
biologica’. As ligas ndo-nobres apresentam excelentes
propriedades mecanicas*?"*, tais como resisténcia a
deformacao permanente e alto médulo de elasticidade,
que lhes conferem a vantagem de obter infra-estruturas
com pequena espessura e com a rigidez requerida para
proteses parciais fixas extensas'*.

Falhas na unido metal/ceramica sdo comuns apos
a cimentacdo de proteses parciais fixas com IE em
ligas alternativas. Provavelmente estas falhas ocorrem
durante a fase laboratorial da confecc¢do da restauragio
e se manifestam clinicamente com as forgas geradas
durante ou ap6s o procedimento de cimentagao'®. Um
dos principais fatores responsaveis por estas falhas ¢
a dificuldade de se controlar a formag¢ao da camada
de oxido na superficie do metal, em temperaturas
elevadas, afetando negativamente a unido entre metal
e a ceramica®®?,

Pequenas varia¢des nos procedimentos laboratoriais
podem causar diferenca significante na resisténcia de
unido entre metal e ceramica, por isso a obediéncia a
detalhes durante a confec¢do de protese parciais fixas no
laboratdrio sdo essenciais para o sucesso da restauragdo?.
Modificagdes nos procedimentos laboratoriais sao suge-
ridas por alguns autores, visando aumentar a resisténcia
de unido entre os materiais, tais como: uso de agentes
intermediarios de unido'*?, diferentes temperaturas de
queima da cerdmica’, alteragdo na taxa de resfriamento
da ceramica'é, utilizagdo de diferentes ambientes para
queima da ceramica'®?, aumento do nimero de queimas
da cerimica***, modifica¢do no tratamento do metal’',
uso da camada de opaco® e aumento da temperatura de
queima da camada de opaco®!"%,

O objetivo deste estudo foi avaliar in vitro a
influéncia de trés diferentes temperaturas de queima
da camada de opaco na unido de um metal a uma
ceramica, quando submetidos ao ensaio de flexao de
trés pontos. A hipotese levada em consideragao foi: o
aumento da temperatura de queima do opaco melhora
a resisténcia flexural da ceramica ao metal.

MAaTeERIAL E METODO

Fabricagcao das barras metalicas

Tiras plasticas (27x3x0,5 mm) foram utilizadas
para a fabricagdo das barras metalicas. Sprues de cera
(Horus, Herpo Produtos Dentarios Ltda, Sao Paulo,
Brasil) foram unidos perpendicularmente a uma das
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extremidades das tiras plasticas e conectados a um
bastdo de cera central com Smm de didmetro (Horus,
Herpo Produtos Dentérios Ltd, Sao Paulo, Brasil). O
conjunto foi montado em um anel de silicone e pre-
enchido com material de revestimento (Bellavest® T,
Bego, Bremen, Alemanha). Apds a presa do material, o
anel de silicone foi separado do molde de revestimen-
to. Em liga de cobalto-cromo (Wirobond® C, Bego,
Alemanha) foram obtidas trinta barras metalicas apos
a fusdo em equipamento para fundi¢do por inducgdo
(Fornax GEU, Bego, Bremen, Alemanha).

Apbs os procedimentos de desinclusdo, com auxi-
lio de um disco de carborundum em baixa velocidade,
os condutos de alimentagao foram cortados, as irregu-
laridades removidas e a extremidade que estava ligada
ao conduto de alimentacdo, recortada. Finalmente, as
barras metalicas apresentaram as seguintes dimensdes
de 25x3x0,5mm, seguindo a norma ISO 969318. As
dimensdes foram aferidas por meio de um paquimetro
digital com resolucao de 0,0lmm (modelo Starrett
727, Starrett, Itu, Brasil).

Um dos lados das barras metalicas foi selecionado
aleatoriamente e usinado com pedra branca de 6xido
de aluminio de formato cilindrico (Shofu, Menlo Park,
EUA). Em seguida, o lado usinado foi jateado com
p6 de oxido de aluminio de 150um (Korox, BEGO,
Bremen, Alemanha), sob pressdo de 50Ib com incli-
nagdo de 45° e distancia de 2cm por um periodo de
10 segundos. Posteriormente, foi realizada a limpeza
com banho sénico (Vitasonic II, Vita Zahnfabrick,
Bad Sackingen, Alemanha) em alcool isopropilico
por um periodo de dez minutos. As barras metalicas
foram mantidas em bancada sobre papel absorvente
para total secagem.

Aplicacado da ceramica

Para a aplicacdo da cerdmica, foi desenvolvido
um dispositivo metalico, o qual possuia duas placas
horizontais, uma superior e outra inferior, unidas por
uma das extremidades. A placa horizontal inferior
apresentava uma depressdo longitudinal na extremi-
dade livre, com dimensodes de 16x3x1,5mm e uma de-
pressdo transversal, a uma distdncia de 8mm da parte
mais externa do dispositivo, que permitia posicionar o
arame de travamento, fixando a barra metalica. A area
que se estendia do arame de travamento até a parte
mais externa do dispositivo, apresentava dimensoes
de 8x3mm'®. Além disso, esta depressdo longitudinal
possuia profundidade de 1,5mm, permitindo 1,0mm
de espago para aplicagdo da ceramica e 0,5mm relativo
a espessura da barra (Figura 1).
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Figura 1- a) Dispositivo metalico utilizado para aplicagdo da ceramica, dimensdes de acordo com ISO 9396, b) barra metalica posicionada no dispositivo,
¢) arame de travamento fixando a barra metalica, antes aplicagdo da camada de opaco, d) apés a aplicagdo da camada de ceramica.

Com auxilio de um pincel, uma fina camada de
opaco (Wash Opaque WO 9000, Vita Zahnfabrick,
Bad Séckingen, Alemanha) foi aplicada na superficie
delimitada pelo dispositivo. O ciclo de queima do opa-
co foi conduzido em forno elétrico (Vacumat 40, Vita
Zahnfabrick, Bad Séckingen, Alemanha), variando a
temperatura de queima da camada de opaco (Quadro 1).

Em seguida, uma camada de ceramica opaca
(1M1 9301, Vita Omega 900, Vita Zahnfabrick, Bad

Sackingen, Alemanha) e duas camadas de ceramica
de dentina (4L1.5 9377, Vita Omega 900, Vita Zahn-
fabrick, Bad Sackingen, Alemanha) foram aplicadas e
levadas ao forno elétrico para queima, de acordo com
as recomendagdes do fabricante (Quadro 2). A segunda
camada de cerdmica de dentina foi aplicada visando
corrigir defeitos e compensar a contragdo de queima
da ceramica. A amostra final apresentou dimensdes
de cerdmica de 8x3x1mm.

Quadro 1 — Procedimentos de queima da camada de opaco Wash Opaque para todos os grupos.

. L. Taxa de Temperatura .
Cerami Pré-secagem Temperatura inicial . Tempo de queima
eramicas . o aumento Final -
Vita Omega 900
Gr1 (controle) 4 600 75 900 1
Gr2 4 600 88 950 1
Gr3 4 600 100 1000 1
Quadro 2 - Procedimentos de queima da ceramica testada.
Pré Temperatura Taxade Temperatura Tempo de
A ré-secagem L . .
Ceramicas (min) inicial aumento Final queima
(°C) (°C/min) (°C) (min)
Vita Omega 900
Dentina opaca 4 600 75 900 1
Primeira camada de dentina 4 600 75 900 1
Segunda camada de dentina 6 600 50 900 1
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Analise da interface metal ceramica
(SEM / EDS)

Adicionalmente aos grupos experimentais, foram
confeccionados dois espécimes de cada grupo, os
quais ndo foram submetidos ao teste de flexdo. Os
espécimes foram embebidos em resina acrilica auto-
polimerizavel, seccionados longitudinalmente, polidos
com auxilio de lixas d’agua com granulagdo de 220
a 1200 e pasta de diamante (6, 3, and 0,25um) sob
irrigagdo de agua constante (POLI PAN-2/Panambra,
Sao Paulo, SP, Brasil).

A analise da morfologia da interface metal/cerami-
ca foi realizada em cada grupo por meio microscopia
eletronica de varredura (MEV) (LEO 435 VPI/LEO-
Zeiss, Tokyo, Japao). Os dados foram coletados ao
longo da interface metal/ceramica das amostras e sob
aumento de 150x, uma area significativa da interface
foi selecionada e registrada.

Teste de flexao de trés pontos

Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio
mecanico de flexdo de trés pontos, em maquina de
ensaio universal EMIC modelo DL-1000 (EMIC —
Curitiba — Brasil), com célula de carga de 10Kg e
velocidade de 1,5mm/min. Os corpos de prova foram
apoiados em dispositivo de sustentagdo com apoios
de 3mm de didmetro e distdncia entre os apoios de
20mm. A face revestida de cerdmica foi posicionada
para baixo e o carregamento foi realizado na porg¢ao
central do corpo de prova, por meio de haste conforme
ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Aplicagdo da carga sobre o metal até a ruptura da ceramica
da superficie do metal.
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Os dados obtidos em Kgf foram transformados
para unidade Newton (N), por meio da seguinte
formula:

N=F(Kgf) x 9,8m/s
Analise do modo de fratura

Ap6s o ensaio mecanico de flexdo, as superficies
de todos os corpos de prova foram analisadas em lupa
estereomicroscopica (Stemi 2000-C; Carl Zeiss, Got-
tingen, Alemanha) com aumento de 30x e fotografadas
por meio de uma camera digital (Cybershot, model
DSC S85, Sony, Toquio, Japao) acoplada a lupa este-
reomicroscopica, visando classificar o modo de falha.

Os modos de falhas foram classificados como: a)
adesiva ao longo da interface cerdmica opaca e zona
de interacdo; b) dentro da zona de interagao; ¢) coesiva
ao longo da interface metal e zona de interacao.

Analise estatistica

Os dados obtidos no ensaio de flexao de trés pon-
tos foram submetidos a analise estatistica por meio dos
programas Minitab (Minitab, version 14.12,2004) e
Statistix (Analytical Software Inc., Versao 8.0, 2003).

As diferentes temperaturas de queima da camada
de opaco (G1, G2 e G3) foram consideradas variaveis
independentes. A forca (N) necessaria para causar a
fratura na interface metal-ceramica foi considerada a
variavel dependente. Os resultados foram submetidos
ao teste estatistico ndo paramétrico Kruskal-Wallis e
ao teste de Dunn (5%).

REsuLTADOS

Os valores médios de resisténcia flexural (N) e
os desvios-padroes (=DP) para as condigdes expe-
rimentais dos grupos foram: G1= 12,52+1,07; G2=
19,84+4,24 ¢ G3= 22,43+5,94; ¢ estdo representados
na Figura 3.

Para a melhor interpretagdo dos dados sobre a
resisténcia flexural, foram utilizados os testes estatisti-
cos de Kruskal-Wallis e de Dunn. O teste de Kruskal-
Wallis indicou que a distribuicdo dos valores ndo ¢ a
mesma entre os trés grupos (kw =15,811; gl=2;p =
0,0004<0,05). O teste de Dunn (5%) indicou que o G1
diferiu dos grupos G2 e G3 que, entre si, ndo diferem
estatisticamente (Tabela 1).

Braz Dent Sci 2009 out./dez.; 12 (4): 25-33
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Figura 3 — Médias dos valores de resisténcia flexural (N) de acordo com a temperatura de queima da camada de opaco.

Tabela 1 — Resultado da comparagao das medianas
das trés condig6es experimentais, apos a
aplicacao do teste de Dunn (5%).

Grupos . Grupos
experimeztais (°C) pediand homoaneos*
G3 1000°C 22,0 A
G2 950°C 20,92 A
G1900°C 12,4 B

* medianas seguidas de mesma letra ndo diferem estatistica-
mente

Braz Dent Sci 2009 out./dez.; 12 (4): 25-33

As analises a0 microscopio eletronico de varredu-
ra, realizadas nas sec¢oes longitudinais dos espécimes,
revelaram trés diferentes regides: a) metal; b) zona de
interacdo metal/ceramica; ¢) ceramica. Foi verificado
que todas as interfaces apresentaram-se intactas, com
otimo contato e molhabilidade entre a ceramica e a liga
de Co-Cr, assim como auséncia de falhas ou fendas,
sugerindo adequada adesdo entre os dois materiais,
conforme demonstrado nas Figuras 4, 5 e 6.

Figura 4 — Microfotografia re-
presentativa do MEV (150x) da
ceramica Vita Omega 900 — su-
perficie da liga de Co-Cr, com
a queima da camada de opaco a
900°C. Notar boa unido entre a
ceramica e metal a) metal, b)zona
de interagao, c) ceramica.
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Figura 5 —Microfotografia representativa do MEV (150x) da ceramica Vita Omega 900 — superficie da liga de Co-Cr, com
aqueima da camada de opaco a 950°C. Notar boa uniéo entre a ceramica e metal a) metal, b) zona de interagéo, ¢) ceramica.

J0pm*

—

Figura 6 — Microfotografia representativa do MEV (150x) da ceramica Vita Omega 900 — superficie da liga de Co-Cr, com a
queima da camada de opaco a 1000°C. Notar boa unido entre a ceramica e metal a) metal, b) zona de interagao, c) ceramica.

Nas analises em estereomicroscopio, com au-
mento de 30x, o grupo 1 (900°C) apresentou falhas
adesivas na zona interfacial camada de opaco/Co-Cr,
sem a presenca de ceramica na superficie do metal,
porém também foi observado uma escura camada
de 6xido em todos os espécimes. Enquanto que nos
outros grupos (950 e 1000°C), foi verificada em todos
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0s espécimes, a presenga de ceramica ¢ por vezes
ceramica de corpo na superficie do metal, sugerindo
falhas coesivas.

As imagens representativas da superficie do metal
e da ceramica ap0s o teste de flexao de trés pontos de
todos os grupos estdo ilustradas nas Figuras 7 a-c. A
hipotese foi aceita.

Braz Dent Sci 2009 out./dez.; 12 (4): 25-33
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DiscussAo

Neste estudo avaliou-se a resisténcia de unido en-
tre a liga odontologica de cobalto-cromo (Wirobond®
C, Bego) e a ceramica feldspatica (Vita Omega 900,
Vita Zahnfabrick) devido a viabilidade de utilizagdo
da liga de cobalto-cromo para confec¢ao de IE de
prétese parciais fixas e unitarias € aos poucos estudos
relatados na literatura sobre este assunto.

Varios testes in vitro tém sido propostos para men-
surar a resisténcia de unido entre o metal ¢ a ceramica
incluindo os testes de tra¢do®?, cisalhamento®!>1624,
flexdo de trés pontos>!2292728 ¢ flexdo de quatro pon-
tos”!%, uma vez que na literatura ndo ha um consenso
em relagdo ao teste mais indicado para a avaliagdo da
resisténcia de unido entre esses dois materiais. Por

Braz Dent Sci 2009 out./dez.; 12 (4): 25-33
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Figura 7a-c — Imagens obtidas por meio da lupa estereomicroscopica
dos espécimes Vita Omega 900/Co-Cr (30x), apos o teste de flexdo a)
auséncia de fragmentos de cerdmica e camada de 6xido na superficie de
Co-Cr no G1 (900°C), b) fragmentos da camada de opaco na superficie
de Co-crnos G2 e ¢) G3.

outro lado, Della Bona e van Noort!!, analisando o
ensaio de cisalhamento, observaram que este tipo de
teste gera em todas as amostras fraturas coesivas em
forma de arco. Isto ocorre devido a distribui¢ao de
tensdo altamente ndo uniforme na interface dos ma-
teriais. Ja o teste de resisténcia a flexao, € o teste que
mais simula as condi¢des clinicas, ja que no momento
do ensaio as amostras sofrem forgas de compressao,
tracdo e cisalhamento simultaneamente!. Além disso,
o teste de flexdo de trés pontos € o teste recomendado
pela International Organization for Standardization'®
para analise da resisténcia de unido metal/ceramica.
Por esses motivos, o teste de resisténcia a flexdo de
3 pontos foi o ensaio selecionado para este estudo, o
qual demonstrou ser efetivo para avaliar a resisténcia
de unido entre o metal e ceramica utilizando trés di-
ferentes temperaturas de queima da camada de opaco.
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No presente estudo foram utilizadas trés diferentes
temperaturas de queima da camada de opaco, 900°C
recomendada pela fabricante, e duas experimentais
950°C e 1000°C. Os resultados de resisténcia flexural
observados nos grupos em que a temperatura foi maior
do que aquela recomendada pelo fabricante, ou seja,
com temperatura de 950°C (Gr2=19,84+4,24 N) e
1000°C (Gr3=22,43+5,94 N) foram estatisticamente
superiores aos resultados observados no grupo com
temperatura de 900°C. A técnica de elevagao desta tem-
peratura € baseada na hipoétese de que ha um aumento
na transferéncia de elétrons entre o vidro e os 6xidos
do metal®, sugerindo o aumento da resisténcia de unido
entre o0 metal e a ceramica. Wight et al.?* e Hammad et
al.'” avaliaram o efeito do aumento da temperatura de
queima da camada de opaco, utilizando temperaturas
de 26°C e 18°C acima daquela recomendada pelo fa-
bricante, respectivamente. Os autores concluiram que
a elevacao da temperatura melhorou a resisténcia de
unido entre o metal e a ceramica, vindo a corroborar
com este estudo. Contudo, os resultados do presente
estudo revelaram que todos os grupos apresentaram
valores de resisténcia flexural maiores que o minimo
recomendado, 5,625N, estabelecido pela DIN 13.927'4,

A situag@o de maior resisténcia entre metais basi-
cos e ceramica é demonstrada quando a fratura ocorre
no interior da cerdmica e ndo na interface®*. No pre-
sente estudo, apos a avaliacdo em lupa estereoscopica
dos espécimes testados, nos grupos experimentais de
950°C e 1000°C, verificou-se sobre a superficie do
metal a presenca da camada de opaco e de ceramica
de corpo e sobre a superficie da cerdmica notou-se
interrupgdes da camada de 6xido. Por outro lado, no
grupo de 900°C foi observada camada de 6xido ao
longo de toda superficie da cerdmica e verificou-se

auséncia da camada de opaco ¢ de ceramica sobre a
superficie do metal (Figura 7a-c). Estes resultados
estdo de acordo com os trabalhos de Wight et al.?¢ e
Hammad et al."”, nos quais houve melhora da unido
entre metal e ceramica com o aumento da temperatura
de queima da camada de opaco, sendo observadas fra-
turas dentro da ceramica para as amostras queimadas
em temperaturas maiores que a recomendada pelo
fabricante, enquanto que as amostras queimadas em
temperatura recomendada pelo fabricante apresenta-
ram fraturas exclusivamente na interface.

As imagens obtidas em estereomicroscopio suge-
rem que com o aumento da temperatura de queima da
camada de opaco, foi possivel melhorar a resisténcia
de unido entre a camada de opaco ¢ a liga de Co-Cr.

Os resultados obtidos no presente estudo podem
nao refletir precisamente a situagao in vivo, como por
exemplo, a maneira da aplicagdo da carga. Neste es-
tudo a resisténcia a flexdo foi determinada, aplicando
a carga até a ruptura, em ponto Unico; enquanto que,
nas condig¢des in vivo as falhas ocorrem sob cargas pe-
quenas e moderadas, aplicadas repetidamente por um
longo periodo. Visando simular melhor as condigdes
encontradas no meio bucal, avaliagdes apos ciclagem
térmica e mecanica deveriam ser executadas posterior-
mente para avaliar a unido entre metal e cerdmica nas
diferentes temperaturas de queima de opaco.

CoNcLusAO

Dentro das limitagdes deste estudo, pode-se
concluir que a elevagdo da temperatura da camada
de queima de opaco influenciou positivamente, de
maneira significante, a resisténcia de unido entre o
metal e a cerAmica.

ABSTRACT

This study evaluated the opaque layer firing temperature on the flexural strength of a ceramic fused to commercial cobalt-
chromium alloy (Co-Cr). The hypotheses were that opaque layer temperature increasing get higher the metal/ceramic
bond strength. Metallic frameworks (25x3x0.5 mm) (n=30) were cast in Co-Cr and airborne particle abraded with 150
um aluminum oxide at the central area of the frameworks (8x3 mm) and after divided into three groups, according to
opaque layer firing temperature (n=10): G1 (control) — 900°C; G2- 950°C and G3- 1000°C. Opaque ceramic were applied
and the glass ceramic (Vita Omega 900, Vita Zahnfabrick, Bad Sickingen, Germany) was fired onto them (thickness:
1 mm). The specimens were kept in distilled water at 37°C for 24 hours, after that it were submitted to three points
flexural strenght test. After the test, failure types were noted. The data were analyzed using 1 way Kruskal-Wallis and
Dunn test (5%). The difference in mean flexure strength values were statistically significant (p=0,004). The groups G2-
19,8444,24N and G3- 22,4345,94N presented higher flexure strength values than G1- 12,525+1,08N. It was concluded
that the opaque layer temperature increasing improved the flexure bond strength values significantly. The failure type
predominant was adhesive at metal/ceramic interface for group G1 sample and exclusively cohesive at the opaque
ceramic/Co-Cr interfacial zone with presence of ceramic on the metal surface for groups G2 and G3.

UNITERMS

Dental materials; metal ceramic alloys; ceramic; chromium alloy.
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