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Pieralini A R F. O efeito da técnica de inclusdo para fundi¢do de titdnio CP na
fluidez, rugosidade, camada de reagdo e desajuste marginal.[Tese de Doutorado].

Araraquara: Faculdade de Odontologia da UNESP; 2009.

Resumo

Esse estudo avaliou o efeito da técnica de inclusdo de revestimentos fosfatados na
fluidez, rugosidade de superficie, camada de reacdo (a-case) e adaptacdo marginal
de copings fundidos em Ti cp. Os padrdes foram incluidos de forma convencional
ou pela técnica de inclusdo experimental, na qual os padrdes foram cobertos com
Rematitan Ultra — RU previamente a inclusdo. Os revestimentos fosfatados
estudados foram: Rematitan Plus (RP), Rema Exakt (RE), Castorit Super C (CA)
e o revestimento & base de espinélio Rematitan Ultra (RU) foi o grupo controle.
Sete grupos experimentais foram constituidos: G1: RU (controle); G2: RP; G3:
RP e RU; G4: RE; G5: RE e RU; G6: CA; G7: CA e RU. Para fluidez foram
feitos corpos-de-prova quadrados (15 mm X 15 mm X 0.3 mm) e a area (mm?) foi
medida por um sistema analisador de imagens (n=8). Para a rugosidade de
superficie as medidas (Ra) foram feitas em rugosimetro Mitutoyo (Mitutoyo SJ
400, Kanagawa, Japan) em corpos-de-prova quadrados (12 mm x 12 mm x 2 mm)
n =8. A camada de reacdo foi analisada por dureza Vickers, micro-analise por
energia dispersiva (EDX), microscopia optica e a composi¢do dos revestimentos.
Para dureza Vickers as medidas foram feitas em corpos-de-prova cilindricos
(obtidos a partir dos sprues fundidos nos copos-de-prova para o teste de fluidez)
em profundidades de 25, 50, 100, 150, 200 ¢ 300um da superficie para o centro,
em durémetro Micromet 2100 (Buehler, Lake Bluff, Illinois, EUA) n= 8. Para a
micro-analise por energia dispersiva (EDX) um equipamento EDX LINK
ANALYTICAL, modelo QX 2000, com microscopio eletronico LEO (Zeiss -
Germany) e detector OXFORD (Oxford Instrumentos de nano-andlises Halifax
Alta Rotagdo WycombeBucks-HP12 3SE, UK) foram feitas em trés areas da
camada de reagdo (25 pum, 75um e 150 um). Para a microscopia Optica, as

amostras foram polidas e limpas com solucgéo acida de Kroll por 20 segundos e



observadas em Microscépio Optico Quimis (200 X) por meio de analisador de
imagens Leika Qwin. Para analisar a composi¢do dos revestimentos, corpos-de-
porva com 20 mm em didmetro e 2 mm de espessura foram confeccionados nos
quatro revestimentos RP, RE, CA e RU , a seguir foram submetidos a analise por
difracdo de raios-X (XRD) usando difratdmetro SIEMENS D5000, a analise
quantitativa das fases foi obtida pelo refinamento de Rietveld. Para adaptacdo
marginal dos copings, um implante (5.0 mm) com pilar cdnico foi usado. Setenta
cilindros plésticos foram encerados, incluidos e fundidos de acordo com os
grupos, as fendas entre o pilar do implante e o coping foram medidos em 6
interfaces com projetor de Perfil (um). Os resultados mostraram que a técnica
experimental melhorou a fluidez com revestimento fosfatado. A rugosidade de
superficie foi melhorada pela técnica experimental, exceto o CA que exibiu
valores similares em ambas as técnicas de inclusdo. A menor dureza foi no G3
(183.68 VHN) e a maior no G6 (298.02 VHN). O grupo G1 (262.51 VHN) foi
diferente de G3, G6 e G7 (228.21 VHN) (P<0.001), G4 (284.99 VHN) (P=0.012),
e G5 (P=0.001). A profundidade de 25 pm mostrou a maior dureza Vickers e
houve estabilidadedos valores de dureza a partir de 100 pum e diferenga
significante entre os outros grupos (P<0.001). Os materiais RP, RE ¢ CA
propiciaram contaminacdo de Si, P e O; o RU apresentou maior conteudo de MgO
e Al,O3 que formam espinélio. As imagens mostraram menor camada de reagdo
em G3. A adaptacio marginal mostrou que ndo houve diferenca estatistica entre
os grupos de revestimento fosfatado e o grupo controle, exceto o grupo G2
(P<0.001). A técnica de inclusdo experimental pode melhorar as propriedades
fisicas e mecéanicas das fundi¢des de Titanio cp obtidas por meio de revestimentos

fosfatados.

Palavras Chave:

Titanio; revestimento para fundi¢do odontologica; fundi¢cdo odontologica.



Pieralini A R F. The effect of investing technique in titanium CP on the
castability, surface roughness, reaction layer and marginal misfit. [Tese de

Doutorado]. Araraquara: Faculdade de Odontologia da UNESP; 2009.

Abstract

This study evaluated the effect investing technique with phosphate-bonded
investment on the castability, surface of roughness, reaction layer (a-case) and
marginal coping fit of CP titanium. For all analysis the specimen were coated with
Rematitan Ultra - RU (experimental technique), previously to the inclusion
(conventional technique) and invested into the phosphate-bonded investments:
Rematitan Plus (RP), Rema Exakt (RE), Castorit Super C (CA). The seven
groups studied were: G1: RU (control), G2: RP; G3: RP and RU; G4: RE; G5: RE
and RU; G6: CA; G7: CA and RU. For castability, square patterns (15 mm X 15
mm X 0.3 mm) were made. The castability area (mm?) was measured by an image
analysis system (n=8). The surface roughness was measured (Ra) with a
rugosimeter Mitutoyo (Mitutoyo SJ 400, Kanagawa, Japan) in square resin
patterns (12 mm x 12 mm x 2 mm) n =8. The reaction layer was analyzed by
Vicker’s hardness, Energy Dispersive X-ray microanalysis (EDX), optical
microscopy and the investments composition were studied by X ray diffraction
(XRD). The Vicker’s hardness measurements were made sprue of castability test
in cross — section at depths of 25, 50, 100, 150, 200 and 300um from the surface
to the interior, using a durometer Micromet 2100 (Buehler, Lake Bluff, Illinois,
EUA) n= 8. For Energy Dispersive X-ray microanalysis (EDX) was used an
equipment EDX Link Analytical, model QX 2000, with Microscopy Electronic
LEO (Zeiss - Germany) with detector Oxford (Oxford Instruments-Nano Analysis
Halifax Road High WycombeBucks-HP12 3SE, UK) in three areas of reaction
layer (25 um, 75um e 150 um). For the optical microscopy the samples were
polished, cleaned and acid etched with the Kroll solution for 20 seconds and
observed in an optical microscope Quimis (200 X) attached to an image analyzer

Leika Qwin. For the study of the investments composition, samples with 20 mm



in diameter and 2 mm thickness used in the four investments (RP, RE, CA and
RU) that were characterized by X ray diffraction (XRD) using a SIEMENS
D5000 diffractometer. The quantitative analysis of the phases presented on
samples were obtained by Rietveld refinements. For the marginal coping fit, a
dental implant (5.0 mm) with a conical abutment external hexagon was used.
Seventy burn-out plastic copings with internal hexagon were waxed, invested and
casting in accordance with the groups. The gaps between the abutment and the
coping were measured in 6 interface areas with a Profile Projector (um). The
results of castability showed that experimental technique improved the castability
with phosphate-bonded investment. The surface of roughness was better in
experimental tequinique, except the CA, that showed similar values in both
tequiniques. The lowest hardness was obtained in the G3 (183.68 VHN) and the
highest was in the G6 (298.02 VHN). G1 (262.51 VHN) was different from G 3,
G6 and G7(228.21 VHN) (P<0.001), G 4 (284.99 VHN) (P=0.012), and G 5
(236.30 VHN) (P=0.001). The depth of 25 um had the highest hardness meaning
and showed significant difference among the other groups (P<0.001) and had
stability among values of Vickers Hard from 100 um. The casts made into the
investments RP, RE and CA had high Si, P and O content and RU had high
content of MgO, Al,Os (spinel). The optical microscopy images showed smaller
reaction layer in the G3 and great reactivity in the G2, G4 and G6. For marginal
fit it didn’t have differences among the groups, except for G2 (P<0.001), , the

experimental technique might improve physical and mechanical properties.

Key words

Titanium; dental casting investment; dental casting.



1 Introducdo

Descoberto em 1795 pelo quimico alemao Klaproth, o titdnio ¢
utilizado em larga escala na industria aeroespacial, por possibilitar a construgio
de estruturas menos densas ¢ resistentes. Devido a sua excelente
biocompatibilidade tem sido amplamente utilizado como biomaterial para
implantes, tanto em ortopedia quanto em odontologia.

Além dessa, outras caracteristicas favoraveis como: alta resisténcia a
corrosdo, alta rela¢do resisténcia/massa, alta ductilidade, baixa condutividade

.. : A: o 28,37, 53,60
térmica, bem como adequadas propriedades mecanicas , favorecem sua
crescente aplicagdo para confecgdo de estruturas de proteses.

Entretanto, sua baixa densidade, associada ao elevado ponto de fusio
(em torno de 1720°C), exige maquinas especiais de fundig¢do incluindo arco

(o . ~ A - 67,18
elétrico/vacuo/pressdo de argonio

Apesar do atual estagio de desenvolvimento alcangado com os
métodos de fundigdo disponiveis, alguns defeitos ainda sfo freqlientes e,
normalmente, estdo relacionados com porosidade, fusibilidade, reatividade com

. L A 10,17,37,59
elementos do revestimento e contaminagdo com o oxigénio .

A destacada reatividade quimica do titdnio a elevadas temperaturas,

principalmente com revestimentos a base de silica, produz uma camada de reagio

49, 64
1

na superficie da fundicdo, denominada a-case, que é dura e fragi e com

significativa influéncia sobre a adaptagio das pecas fundidas aos respectivos

23,40
preparos™ .



Por estes motivos, os fabricantes tém oferecido revestimentos
especiais para fundi¢do de titanio, & base de MgO, Al,O3, ZrO, e CaO ' ¢,
Entre esses revestimentos especificos alguns sdo compostos pela combinacdo de
MgO e ALO; e quando aquecido forma uma fase denominada espinélio
responsavel pela expansdo do material. Porém, apesar de menos reativos com o
titdnio, apresentam custo elevado e baixa expansdo térmica ** " 3! %% 6 para
suplantar tais deficiéncias, alguns fabricantes produzem revestimentos fosfatados,
a base de silica, especificos para titdnio, com modificagdes nas caracteristicas de
expansio, para que ocorra a compensa¢do da contracdo de fundi¢do do titdnio em
baixas temperaturas do molde (inferiores a 600°C) > 434,

Em trabalho prévio de Ferreira et al.'* a expansdo de presa e térmica de
3 revestimentos fosfatados: Rematitan Plus (Dentaurum, Ispringen, Germany),
Rema Exakt (Dentaurum) e Castorit Super C (Dentaurum), foram analisadas
empregando 3 diferentes concentragdes de liquido especial. A expansdo do
Rematitan Plus— Dentaurum- (grupo controle) na temperatura recomendada pelo
fabricante (430°C) foi 0.86%; Rema Exakt (Dentaurum) alcangou esta expansdo
em 236°C; e o Castorit Super C (Dentaurum) em 69°C. A curva de expansio
térmica indicou que os revestimentos tém diferentes conteudos de cristobalita e
quartzo. No teste de desajuste marginal”, os revestimentos fosfatados
alternativos propiciaram melhor adaptacdo marginal de coroas fundidas. Porém,
teoricamente era esperado um ajuste ainda melhor , uma vez que a expansdo

teorica era suficiente. Neste contexto, levantou-se a hipdtese de que a camada de



reagdo ocorrida pela combinacdo dos revestimentos fosfatados & base de silica
com o titdnio interferiu no assentamento das pegas.

Admite-se que a formacdo da o-case é inerente ao processo de
fundi¢cdo odontoldgica e que sua espessura softre influéncia de inumeros fatores
como: temperatura >, composi¢do do molde * método de purificacio da cAmara
de fusdo e diferenca de pressdo de fundigdo .

Com a finalidade de controlar a formac¢do desta camada de reagdo
quimica, alguns autores tém preconizado o uso de materiais relativamente inertes
sobre os padrdes de cera, como barreira entre o metal fundido e o revestimento 18,
3150 Esta solugdio ja fora apresentada por Taira et al.’> em 1989, quando
estudaram fundigdes em ligas de titdnio, onde aplicavam pasta de 6xido de
zirconio ou didxido de titdnio sobre o padrio de cera para reduzir a reatividade
entre revestimento ¢ metal. Em 1998 Wang et al%' estudaram as reacdes
interfaciais entre titdnio e revestimentos, pela aplicacdo de oxidos estaveis a
elevadas temperaturas, por meio de microscopia eletronica de varredura ¢ EDS.
Neste trabalho, o uso de pastas de 6xido de zirconio ou 6xido de itrio sobre os
padrdes de cera propiciou menor contaminacdo superficial. Luo et al.*' realizaram
estudo do uso de pasta de zirconita (SiO,-ZrO;) aplicada sobre o padréo de cera.
Por meio de analises em microscopia eletronica de varredura, EDS e ensaios de
dureza mostraram que o uso da zirconita produziu pegas mais lisas e de facil
limpeza. Papadopoulus et al.*' realizaram estudo metaltrgico sobre a eficacia da

cobertura do padrdo de cera com uma pasta ZrO, previamente a inclusdo em



revestimento fosfatado, observando que foi possivel obter pegas de titdnio
fundidas, livres de contaminag@o superficial.

Além da alta reatividade do titdnio com os refratarios, a fluidez € a
porosidade sdo fatores muito preocupantes, pois podem comprometer a obtengao e
a funcionalidade da estrutura fundida’. A baixa temperatura do molde &
interessante com relacdo a diminuicdo da camada de reacdo entre o titdnio fundido
e o revestimento, mas a grande diferenga entre a temperatura do molde e do metal
fundido, causa um rapido resfriamento ¢ solidificagdo do metal, dificultando o
escape de gases e o preenchimento do molde > '* 7 ®. Considerando a maior
dificuldade na fundigéo do titdnio em relagdo a outras ligas metalicas, refratarios
porosos com alta permeabilidade ao gas sdo recomendados por Hero et al.'” e por
Syverud, Hero*, para obter um completo preenchimento do molde.

Assim, o estudo de revestimentos alternativos deve,
necessariamente, incluir a analise da camada de reagdo, bem como da

capacidade de preenchimento do molde e integridade da peca fundida.

Os revestimentos fosfatados, apesar de serem de baixo custo,
apresentam grande reatividade com o titdnio aumentando a espessura da a-case
e dureza, consequentemente, interferindo em algumas propriedades do titdnio
*! Por outro lado, os revestimentos & base de espinélio, apesar do elevado
custo, tém se mostrado menos reativos com esse metal 36, Assim, os materiais a
base de espinélio poderiam ser utilizados como material de cobertura prévia a
inclus@o em revestimentos fosfatados, entretanto seu uso para esta finalidade

ndo foi identificado em estudos anteriores.



2 Revisdao da Literatura

Ida et al.??

em 1982 avaliaram o titdnio CP ou ligas de titdnio para fundigdes
odontoldgicas e testou a maquina de fundi¢do Castimatic, que consiste de uma
camara superior de fusdo com pressdo de argdnio e uma inferior de fundi¢do em
vacuo, ambas conectadas por um orificio central Foram avaliados o Ti CP, 4 ligas
comerciais, um revestimento fosfatado (Washi-Vest) ¢ um a base de magnésio
(M-4). A resisténcia a compressdo antes € apos a queima dos revestimentos ¢ a
expansdo térmica foram realizadas com corpos-de-prova cilindricos. A resisténcia
a tragdo e alongamento foram realizados em maquina universal de testes. A dureza
Vickers foi medida da superficie para o centro dos corpos-de-prova. A rugosidade
da fundicdo foi medida em Rugosimetro Surfcom. Houve trés variagdes para
inclusdo dos corpos-de-prova: 1- cobertura com revestimento M-4 e inclusdo com
Washi-Vest, 2- Inclusio com M-4, 3- Inclusdo com Washi-vest. Em seguida os
anéis foram aquecidos e fundidos na maquina Castimatic. Os resultados
mostraram que a resisténcia do revestimento a base de magnésia ¢ maior do que
do revestimento fosfatado, o aquecimento diminuiu a resisténcia do revestimento
Washi-Vest e aumentou do revestimento M-4. A expansdo térmica do M-4 foi
linear ¢ menor do que Washi-Vest, este apresentou dois picos de expansio nas
temperaturas 300°C e 600°C, devido a presenca de cristobalita e quartzo, porém a
800 °C a expansio foi semelhante entre os materiais. A resisténcia a tragdo do Ti
CP nio foi diferente para os tipos de revestimento, enquanto que os valores de
alongamento as fundigdes com revestimento M-4 foram superiores aos valores
com revestimento Washi-Vest. A combinacdo da cobertura com magnésio e
inclusa com fosfatado obteve valores intermediarios de alongamento. A fundic¢do
em altas temperaturas no revestimento fosfatado néo foi possivel devido a elevada
reacdo quimica do revestimento com o titdnio. A dureza Vickers foi menor com o
revestimento a base de magnésio e maior nas ligas do que no Ti CP. A rugosidade

foi menor nas fundigdes obtidas com revestimento M-4, e a superficie



apresentava-se mais limpa do o outro revestimento, ¢ o aumento da temperatura o
molde deixou as fundi¢des negras.

Miyakawa et al.”®

em 1989 estudaram a estrutura das camadas superficiais do
titanio fundido em revestimentos fosfatados a base de alumina e silica, através da
observacdo metalografica da area de interface das fundi¢des, usando uma sonda
analisadora de elétron (EPMA). Trés diferentes tamanhos de corpos-de-prova em
cera foram preparados e incluidos em revestimento fosfatado a base de alumina e
silica misturado com agua. Os revestimentos foram aquecidos a 800°C e
posteriormente a 1200°C. Alguns dos moldes foram resfriados lentamente a 800°C
e outros resfriados a temperatura ambiente. O titdnio foi fundido usando méaquina
de fundigdo argonio/elétrico centrifuga. Adicionalmente, para obtengdo de uma
fundicdo livre de reagdo revestimento/fundi¢do, um tubo de vidro de silica foi
incluido de acordo com a técnica convencional, o molde aquecido a 800°C e
resfriado a temperatura ambiente, em seguida o metal foi fundido. Depois da
secgdo transversal, as fundigdes foram embutidas em resina e as secgdes
transversais abrasionadas com lixas de carbeto de silicio, polidas com po6 de
Fe,;0s, e atacadas com solugdo de HF5% - HNO320%. A area de interface foi
observada por analise metalografica, e as medi¢des da area de interface mapeadas
através do uso do EPMA. Os resultados mostraram que a area de interface era
composta de quatro camadas: a mais externa ou camada de sinterizagio composta
principalmente de silicio, fosforo, oxigé€nio, aluminio e magnésio, formada pela
reacdo entre titdnio fundido com o revestimento; segunda camada com alto
contetido de O e Al (estabilizadores de a-case); a terceira camada na qual, Si, P,
O, e C, foram concentrados de maneira ndo homogénea; ¢ a quarta camada que
consistiu de cristais aciculares (em forma de agulha) ou em lamina. Foi observado
que quanto mais amplo o volume da fundi¢do e mais alta a temperatura do
revestimento, mais espessa se tornava cada camada e mais grossas as area

aciculares.



A proposta de Taira et al.*?

em 1989 foi investigar a estrutura metalografica,
propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo do Ti e de ligas de Til5V,
Ti20Cu e Ti30Pd. Hastes com 1/2 polegada de Ti puro e hastes com 1/4 de
polegada de Ti6Al4V foram cortadas em sec¢des com 10 mm de comprimento.
Para minimizar a reacdo entre a superficie do revestimento e o titdnio, uma
camada protetora de 1 mm de espessura foi aplicada no padrio de cera antes da
inclus@o com revestimento fosfatado. Uma camada consistia de zirconita A (99%
de oxido de zircdnia monoclinica) ¢ um aglutinante de acetato de zirconia (20%
de oxido de zirconia diluido em solugdo de acetato com pH de 1,5). A outra
camada era composta de dioxido de Ti de 99,7% de pureza e um aglutinante de
mesmo género. Os padrdes incluidos foram aquecidos em forno até 850°C, ¢ a
seguir fundidos na maquina Castimatic. Apds a fundigdo, a camada de reacdo
fragil foi removida durante o polimento, e a superficie polida e sem defeitos foi
submetida a analise metalografica quanto a pureza interna e a presenga de camada
de reacdo. A pureza interna foi assegurada pela escolha do revestimento e pelas
camadas de protegdo que foram pinceladas sobre o padrio de cera. Para a difragcdo
de raios X (XRD), foi utilizado o difratometro APD 3720 para identificacdo de
cada fase dessa superficie. O teste de resisténcia a tragdo, foi realizado na maquina
universal de teste (Instron) com velocidade de 0,635 mm/min. A carga e o
alongamento foram simultaneamente monitorados para determinar o modulo de
elasticidade. A seguir os corpos-de-prova foram cortados ao meio e a sec¢io
exposta foi incluida em resina acrilica e polida para avaliagdo da dureza Vickers
no microscopio metalirgico M12. Para o teste de corrosdo eletroquimica, a por¢do
polida dos corpos-de-prova foi empregada, e, na superficie superior foi acoplado o
anodo e na superficie oposta o catodo. Duas solucdes salinas foram borrifadas
sobre os corpos-de-prova para a realiza¢do do teste, uma com pH 3 e a outra com
pH 7. Os resultados mostraram que as fotomicrografias e XRD das superficies das
fundi¢des revelaram apenas fase alfa nas pecas de Ti puro, no Ti6Al4V houve
fase alfa e pouca fase beta, no Til5V houve somente fase beta e no Ti20Cu e
Ti30Pd apresentaram compostos intermetalicos (Fase alfa +Ti,Cu; e Ti,Pd +TiPd,

+ Ti,Pd; + fase alfa respectivamente). Ndo houve muita diferenga no modulo de



elasticidade entre os materiais. O menor foi no Ti puro com 96 GPa e o maior foi
na liga Ti6Al4V com 137 GPa. Quanto ao alongamento, foi maior no Ti puro com
7,9% e menor para Til5V com 1,5%. O teste de dureza mostrou que a superficie
externa do Ti e da liga de Ti aumentou e na superficie interna, diminuiu. Quanto a
resisténcia & corrosdo os resultados mostraram que as soluc¢des salinas de pH 3 e
pH 7 ndo interferiram e os materiais apresentaram forte tendéncia a passividade

com ambas as solugdes.

Takahashi et al.>* em 1990 avaliaram propriedades fisicas (expansio de presa,
térmica, resisténcia a compressao e analise de difragdo de raios-x de revestimentos
fosfatados (Rema Exackt, Ceramigold, Complete, Tai Vest, Full Vest), também
grau de adaptagéo, fluidez e micro dureza Knoop’s de fundi¢des de titdnio obtidas
com esses refratarios. Os revestimentos foram manipulados de acordo com as
proporgoes recomendadas por cada fabricante ¢ a expansdo de presa foi medida
depois de duas horas no anel de fundi¢o. Para a expansdo térmica os corpos-de-
prova foram removidos do anel e os dados acompanhados durante um ciclo de
aquecimento de até 900°C seguido de resfriamento a 200°C. A resisténcia a
compressdo foi feita com corpos-de-prova apds aquecimento por 10 minutos em
900°C e resfriamento em 10 corpos-de-prova de 20 mm de didmetro ¢ 30 mm de
altura para cada material. As medidas de difra¢do de raios-x foram realizadas em
um difratdmetro (Rigaku-Japdo) com grafite monocromotizado CuKo com
radiacdo de 35 kV e 23 mA. O titanio puro foi fundido em maquina de pressdo e
fusdo por arco agdnico. Para a avaliacdo da fluidez empregaram-se corpos-de-
prova em forma de tela quadrada. Foi feita a inclusdo em anel de fundigdo, e
levado ao forno para aquecimento em 900°C e resfriamento a 350°C. O grau de
adaptagdo foi medido através de padrdes de cera em forma de inlays MOD, e estes
fundidos a temperatura de 350°C. Para compara¢do com titinio, ligas a base de
Co-Cr e NiCr foram fundidas com Rema Exackt a 900°C de maneira semelhante
ao titdnio. Depois da obtencdo das médias de adaptacdo, as coroas foram
seccionadas longitudinalmente, embutidas em resina acrilica e polidas com lixa

para a realizagdo do teste de dureza Knoop’s. Os corpos de prova passaram por



ataque quimico com solucdo de acido nitrico, fluoridrico e dgua. Os resultados
mostraram que o Tai-Vest e Full Vest apresentaram menor ¢ maior expansio de
presa respectivamente, enquanto o Ceramigold e Full Vest a maior ¢ menor
expansdo térmica. Quanto a resisténcia a compressdo, Rema Exackt e Tai-Vest
apresentaram os maiores valores e semelhantes entre si. A andlise por difracdo de
raios-X mostrou que os materiais eram compostos de quartzo, cristobalita,
NH4H,PO4 ¢ MgO. A fluidez com Rema Exackt foi menor que Complete Tai-
Vest ¢ Full-Vest. O grau de adaptagdo das fundigdes Ni-Cr e Co-Cr realizadas
com Rema Exackt foi significantemente menor do que para o titdnio puro. A
dureza Knoop’s das fundi¢cdes de titdnio com Ceramigold e Complete foram
significantemente maiores do que com os outros revestimentos. A microestrutura
nas superficies das fundi¢des sugeriu que o titdnio reage com revestimentos e
defeitos ¢ fendas foram observadas nas fundigdes feitas com Ceramigold e

Complete.

Em 1991, Blackman et al.’” mediram alteracdes dimensionais em fundi¢des
odontoldgicas grandes usando o equipamento, materiais ¢ técnica da companhia
Ohara. 20 modelos em gesso foram duplicados e pontos de referéncia foram
demarcados nas superficies oclusais dos molares, pré-molares e incisivos centrais,
as pecas foram enceradas e fundidas em titdnio CP. Em seguida foram jateadas
com oOxido e aluminio (25um). Uma estrutura foi eliminada por apresentar
defeitos, as demais pecas tiveram as distincias (entre os pontos de referéncia
marcados previamente) medidas nos planos vertical e horizontal em microscdpio
(50X). Pode-se concluir que as fundigdes de PPR em titinio mostraram alteragdes
dimensionais nos planos: vertical e horizontal, com maximo de contragdo de 2,6%

(horizontal) e 1,8 de expansdo (vertical).

Em 1993, Hero et al.'® analisaram os efeitos da pressdo de argdnio, ventilacdo do
molde e permeabilidade dos materiais de revestimento sobre o preenchimento de
molde, porosidade e integridade das fundigdes em titdnio. Para a fundi¢do foi

utilizada uma maquina com pressdo de argénio e vacuo. Os corpos-de-prova



consistiam de 3 pdnticos pré-fabricados de cera suspensos mesial e distalmente
por pilares cilindricos com uma margem afilada com angulo de 30° , os corpos-
de-prova consistiam de pegas de 5 elementos. Os revestimentos utilizados,
Bellavest T e Titavest CB, foram misturados e aquecidos de acordo com as
recomendagdes de cada fabricante. Para a realizacdo do experimento foram
criados cinco grupos com trés corpos-de-prova cada um. O grupo A apresentava
abertura vertical para escape de gases em cada um dos cinco componentes do
padrdo da protese e pressdo de fundicdo de 50 Torr; o grupo B tinha as mesmas
caracteristicas do grupo A, porém com pressdo de argonio de 400 Torr; o grupo C
ndo apresentava abertura vertical no molde e pressdo de 50 Torr. Todos os
padrdes foram cobertos com 6xido de zirconio-acetato de zirconio e incluidos no
Bellavest T. O grupo D apresentava abertura vertical em todos componentes ¢ o
grupo E ndo tinha abertura vertical foram incluidos no revestimento Titavest CB e
tiveram pressdo de argénio de 50 Torr. A qualidade de adaptacdo das fundi¢des
foi realizada por inspeg¢do visual. A porosidade foi revelada por meio de
radiografia odontoldgica. A densidade interna da fundicdo foi determinada com
uso de pycndémetro onde a densidade é calculada pelo volume de dgua deslocada.
A maquina Gf (Fisher) foi usada para medir a permeabilidade dos revestimentos,
os corpos-de-prova de revestimento foram embutidos em resina epoxi, polidos e
analisados no microscopio eletronico de varredura (SEM, Philips). Os resultados
mostraram que quando o sistema de ventilacdo € usado, todas as fundigdes feitas
com Bellavest T foram completas, mas as feitas com pressdo de argonio 400 Torr
exibiram substancial porosidade e relativa baixa densidade encontrada para o
grupo B. A medi¢io da densidade e radiografias indicou que fundigdes mais
eficientes foram produzidas sobre pressio de argonio de 50 Torr. Considerando
que a falta de ventilacdo foi acompanhada por um aumento da densidade com
fundi¢cdes feitas com Bellavest T, o preenchimento de molde ndo foi completo.
Independentemente da presenca ou auséncia de ventilacdo, o preenchimento de
todos os moldes feitos com Titavest CB foi completo. Porosidade minima e alta
densidade foram principais caracteristicas de moldes ndo ventilados. Na seccdo

dos corpos-de-prova do grupo D nfo revelaram qualquer filme de TiO, e



ocorréncia apenas de fraca interagdo entre o titdnio fundido e o revestimento
Titavest CB. A andlise em microscopia eletrénica mostrou que as particulas de
Titavest CB pareciam ser mais porosas ¢ consistiam principalmente de Al,O; e
MgO, enquanto as particulas do Bellavest T se apresentavam menos porosas €

consistiam de SiO,.

Em 1993 Lautenschlager, Monaghan®® realizaram uma revisdo sobre o titanio ¢ as
ligas de titdnio com finalidade odontoldgica. O titanio apresenta baixo peso
molecular e densidade de aproximadamente 4,5 g/cm® que é menor do que o ouro,
liga de Co-Cr e do aco inoxidavel (19,3; 8,5; 7,9 g/cm3 respectivamente). O
modulo de elasticidade da liga de Ti6Al4V ¢ comparavel ao do ouro ¢ é metade
do da liga de Co-Cr ou do aco inoxidavel. A combinagdo de alta resisténcia e
baixa densidade faz do titdnio e suas ligas, materiais com alta relagdo resisténcia
massa. As ligas de titdnio a temperatura de 883°C sofrem uma transformacéo da
fase o (hexagonal) para a fase  (cubica). Dentre as propriedades, uma das mais
atrativas para a odontologia ¢ a excelente biocompatibilidade do titanio, pois os
estudos ndo tém relatado reagdo de hipersensibilidade aos tecidos moles e duros
da boca, assim como nenhuma descoloragdo nas restauragdes de Ti. A propriedade
que contribuiu com a sua biocompatibilidade é que o titdnio e suas ligas possuem
alta resisténcia a corrosdo. Quando o titdnio ¢ exposto na atmosfera, uma camada
de oxidos comega a formar em nano segundos. Esses 6xidos que sdo
primariamente TiO, se formam rapidamente por causa da alta reatividade do
titdnio ao calor, formando uma camada passiva, ndo apenas para produzir boa
resisténcia a corrosdo, mas permitir que fluidos fisiologicos e proteinas se
depositem diretamente sobre ela. A colocagdo de implantes de titdnio na cavidade
bucal foi desenvolvida ha vintes anos. Melhoras no formato do implante e nas
técnicas de implantagdo tem resultado em aumento na propor¢do de sucesso para
essa aplicacdo. A fundi¢@o do titdnio foi iniciada por volta da década de 1970 ¢ a
tecnologia aplicada a odontologia tinha o foco voltado em maquinas que fossem
capazes de produzir fundi¢cdes pequenas e precisas, porém ainda é uma tecnologia

de alto custo para laboratérios. Alguns estudos tém mostrado que fundigdes



odontoldgicas de titdnio nessas maquinas sdo susceptiveis a contaminagdo
superficial por oxigénio e possivel interacdo com o revestimento causando
aumento da dureza de superficie. Além disso, a baixa densidade do Ti cria
dificuldades para fundi¢do. Por isso, uma das maiores dificuldades na fundi¢do do
titdnio e das ligas de titdnio tem sido encontrar um revestimento apropriado € o
melhor ciclo de aquecimento. O revestimento para fundi¢do de Ti deve ter a
capacidade de resistir inicialmente ao metal fundido em aproximadamente 1700°C
sem reagir com a superficie fundida, e sem provocar sinterizacdo. A cavidade do
molde de revestimento deve expandir o suficiente para compensar a contragdo de
fundi¢do durante a transi¢do de liquido para sélido encontrada no metal quando
esse retorna a temperatura ambiente. O coeficiente de expansdo térmica do titanio
é relativamente baixo 8x10°/°C, versus 14x10°/°C e 12 x10°/°C que sdo da
porcelana e do dente. Resultados razoaveis tém sido encontrados com varias
combina¢des de quartzo (Si0O,), cristobalita (SiO;), e p6é de MgO em
revestimentos fosfatados. Outros estudos t€ém mostrado que colocar uma camada
de MgO ou ZrO; cobrindo o padrio de cera apresentou algum sucesso para
prevenir o ataque da superficie, mas o revestimento ideal e a técnica ainda

precisam ser encontrados.

Takahashi et al.”

em 1993 avaliaram o efeito de diferentes composi¢des de
revestimento fosfatado na fusibilidade e dureza das fundigdes de titdnio puro.
Doze diferentes composi¢des foram preparadas alterando as proporgdes dos
seguintes componentes: poé de quartzo com particulas de 170 um, p6 de quartzo
com particulas de 9 um, p6 de cristobalita com particulas de 11 pum, fosfato de
amonia monobasico e 6xido de magnésia, misturados com solugdo de silica
coloidal a 20%. No grupo Al foi utilizado apenas quartzo e no grupo A2 apenas
cristobalita, como refratdrio, mantendo-se nesses dois materiais 20% de
aglutinante (fosfato de amonia e magnésia), com o objetivo de verificar a

influéncia do tipo de silica. Nos demais grupos foram fixados a quantidade de

cristobalita em 40% e variou-se a concentrag¢do de quartzo (40 a 50%), assim com



diferentes propor¢des de aglutinante, complementando 10 a 20% restantes. Um
padrdo de cera de 15 mm x 15 mm x 15 mm conectados a um canal de
alimenta¢do de 2,5 mm de didmetro foi incluido no anel com um forro de 1 mm
de espessura com as diferentes composi¢des de revestimentos. Apds a inclusdo, o
padrdo de cera foi aquecido até 900°C, mantido nessa temperatura por 1 hora,
resfriado até 600°C e, a seguir, foi realizada a fundi¢do. A fusibilidade foi
avaliada pelo volume de porosidade na fundi¢do que foi calculada pelo volume do
padrdo de cera, peso da peca fundida e densidade especifica do titanio. Defeitos da
fundi¢do como noédulos foram removidos antes do teste. Os corpos-de-prova
também foram examinados por meio de raios X e a seguir foram cortados ao
meio, montados em resina acrilica e polidos para o teste de microdureza Knoop,
que foi realizado em intervalos de 75 pum sob carga de 200 g. A analise de
variancia (ANOVA) mostrou diferencas significantes na fusibilidade entre os
refratarios, com melhor desempenho dos materiais a base de quartzo sobre a
cristobalita. Nos grupos onde se utilizou somente um tipo de refratario associado a
20% de aglutinante houve melhor fusibilidade nos revestimentos preparados a
base de quartzo. No grupo onde variou as propor¢des de aglutinante foi observada
melhor fluidez nos refratarios com 20% de aglutinante. Foi verificada menor
dureza nas pegas fundidas em moldes a base de quartzo, assim como nos

refratirios com menor concentragdo de magnésia no aglutinante.

Mori et al.**

em 1994 determinaram o melhor procedimento laboratorial para
fundir coroas de titdnio e medir a expansdo térmica de trés revestimentos:
Rematitan (B) e Titanvest CB (C), a base de SiO,, e um refratario novo Taivest
(A) baseado em Al,03/MgO. A temperatura do molde A foi de 350°C e do Be C
foi de 200°C e 600°C, respectivamente. Os trés materiais apresentaram baixa
expansdo de presa: A: -0,01%, B: -0,08% e C: 0%. Os materiais foram
manipulados mecanicamente com agua deionizada (A) ou liquido especial (B e

C). Os corpos-de-prova de cada revestimento para expansao térmica apresentavam

5 mm de didmetro e 20 mm de comprimento, ¢ as medidas de expansdo foram



conduzidas usando um analisador termo-mecénico sob uma carga de 0,05 N e
velocidade de aquecimento de 10°C/min. Os corpos-de-prova foram aquecidos nas
temperaturas de 900°C para A e C e 1100°C para o B e resfriados até a
temperatura ambiente. Os valores médios de expansdo térmica nas varias
temperaturas foram determinados apds trés medidas de cada material. Para
avaliacdo da adaptacdo da coroa, foi utilizado um troquel metalico em forma de
cone com término em forma de ombro. Uma pequena conexdo que suportava um
espacador removivel com 2 mm de espessura permitia que o troquel medisse 6
mm de comprimento, enquanto o didmetro oclusal era de 9,2 mm e o cervical, de
9,8 mm. Apods todas as partes do molde estarem assentadas, o conjunto foi isolado
e a cera fundida foi introduzida. Quando a cera perdeu o brilho, um pistdo foi
inserido e pressionado até tocar na conex@o superior € o excesso de cera saiu pelo
orificio central do pistdo o que definiu o tamanho em 8 mm e um outro didmetro
de 11,4 mm e apresentava 2 mm de espessura na oclusal e 0,75 mm na cervical. O
padrdo foi removido e um conduto de alimentagdo de 2 mm de didmetro foi
conectado axialmente no centro da superficie oclusal e montado na base
formadora de cadinho. Apds a inclusio, seguiu-se com o aquecimento ¢ fundi¢io
e, apos, todas as coroas foram limpas com ultra-som e agua por 5 minutos. A
precisdo de assentamento foi realizada sob uma forca de 200 N e a medida de
discrepancia foi feita entre a margem gengival da coroa e a cervical do troquel em
quatro pontos eqiiidistantes. A precisdo da expanso térmica dos revestimentos A
e B foi semelhante. O revestimento C apresentou expansio térmica negativa até
700 °C e a partir de 900°C iniciou uma rapida expansdo. A precisdo de fundi¢do
das coroas em revestimento baseado em silica ¢ dificil devido a reagdo do Ti com
o molde. A baixa temperatura do molde recomendada ndo proporcionava
expansdo suficiente para compensar a contracdo do metal. A formulag¢do do
refratario alternativo produziu uma pequena superficie de reacdo e melhor

compensacdo da contragdo do metal.

Wakasa, Yamaki’’ em 1994 investigaram propriedades térmicas, expansio

térmica de revestimento experimental, assim como a fluidez e precisdo das



fundi¢des de titdnio. Dois tipos de padrdes de cera com diferentes medidas foram
utilizados para fundi¢do. O revestimento a base de magnésia aglutinado por etil-
silicato (revestimento MA) utilizado para a fundicdo do titdnio puro teve sua
composi¢@o modificada com adi¢do de pé de MgO e Al,O; e pequena quantidade
de zirconia. O revestimento apresentava silica gel como aglutinante e o liquido de
mistura continha a solu¢@o de silica sol hidrolisada e solugdo aquosa de carbonato
de amonia. Depois da mistura liquido/pé do molde, a fundi¢do foi feita em
maquina de fundicio através de pressdo vacuo-argénio. As corpos-de-prova foram
aquecidas a 900°C e mantidas nessa temperatura por 60 minutos, em seguida
resfriadas a 70°C. As fundi¢des realizadas mostraram que o valor da fusibilidade
foi 100% com completa fundigdo para ambas as corpos-de-prova. O revestimento
com p6 de NH4H,PO4 /MgO teve pico de reagdo endotérmica com perda de peso
de 5%, o revestimento MA ndo apresentou perda de peso com um fraco pico de
silica gel. O revestimento MA mostrou uma expansdo térmica de 0,6% com um
pico de reagdo exotérmica de silica gel hidrolisada quando tracada linearmente a
900°C. O valor da adaptacdo variou entre 0,01 a 0,14 mm, obtendo boa adaptacio.
O estudo mostrou que fundi¢des de titdnio feitas em revestimentos tipo MA

(A1,03/MgO) tem melhor fluidez e adaptago.

Chai, Stein’ em 1995 avaliaram a porosidade e a adaptagdo marginal do titanio
modificando o desenho dos condutos de alimentacdo e a temperatura de fundigio.
Os desenhos de condutos utilizados foram: 1) trés condutos de 3,2 mm fixados ao
padréo de cera e afunilados até o ponto de fixagdo com barra de 4,1 mm colocada
paralela ao padrio; 2) trés condutos cilindricos de 3,2mm com constri¢do no terco
médio, fixados ao padréo de cera, e afunilado até a fixagdo com a barra paralela;
3) conduto cilindrico tinico fixado ao padrio de cera; 4) trés condutos cilindricos
fixados diretamente ao padrdo. Foi utilizado para a fundicéo revestimento Titavest
CB a base de alumina e magnésio. As fundi¢des foram feitas com maquina de
fundicdo arco elétrico pressdo de argdnio /vacuo em trés diferentes temperaturas:
910°C (A), 920 °C (B) e 930°C (C); como controle foram feitas fundi¢des de

maneira convencional com ligas ouro-paladio (D). A porosidade foi analisada por



meio de radiografias; ndo houve diferenca significante entre os desenhos de
condutos de alimentacdo, sendo que do tipo 4 produziu menos porosidade. A
discrepancia marginal do grupo controle mostrou superioridade ao titinio: A)
39,7+-13,0um; B) 43,2+-11,0um; C) 51,9+- 13,0um; D) 29,9+-10,8um. Foi
notado que temperaturas de queima inferiores de 910°C e 920°C exibiram fenda

marginal significantemente menor do que as feitas em temperaturas de 930°C.

Syverud, Hero™ em 1995, estudaram o preenchimento do molde relacionado a
permeabilidade ao gas e as razdes para diferentes permeabilidades de
revestimentos comerciais. Foram utilizados padrdes de cera de uma protese de
cinco elementos com duas coroas retentoras e trés ponticos e foram incluidos em
quatro revestimentos: 1) Bellavest I, 2) Rematitan Plus, 3) Titavest CB, 4)
Titanium Vest ¢ fundidos em maquina de fundi¢do com pressdo de argénio e arco
voltaico. Trés fundi¢des foram feitas com cada revestimento. Os moldes foram
aquecidos de acordo com as recomendacdes de cada fabricante e resfriados a
temperatura ambiente antes de serem levados a maquina de fundi¢do. A pressdo
de gas argénio nas duas cdmaras foi registrada durante a fundi¢do, e o
preenchimento de molde foi avaliado inicialmente por inspecdo visual e
subseqiientemente por estudo das margens das coroas em microscopio. A pressiao
de argénio na cdmara de fusdo e do molde obtida apds as fundigdes em cada
revestimento foi de: 1) 400 e 1 Torr; 2) 600 e 85 Torr; 3) 600 e 150 Torr e 4) 600
e 85 Torr. Isso indica diferencas substanciais na permeabilidade de gas dos
moldes. O preenchimento inadequado de todos os moldes foi observado apenas
para Bellavest T, com a menor permeabilidade ao gas argénio. Para os outros
revestimentos, o preenchimento foi adequado, entretanto, algumas diferengas
foram detectadas nas margens. O revestimento 3 apresentou uma média de indice
de deficiéncia de 131 pm, compardvel a liga de ouro tipo IV, ja para os
revestimentos 2 e 4 o valor foi de 170 e 200 um, respectivamente, similar ao
encontrado para liga de Ni-Cr. Os melhores resultados encontrados no Titavest
CB foram atribuidos as particulas de MgO, que apareceram altamente

aglomeradas, as quais permitiram maior permeabilidade do gas argdnio.



Em 1995, Syverud et al’ ! compararam a fluidez, a densidade, porosidade ¢ a
camada de reacfo da liga de Ti6Al4V com o Ti CP. Para a fundi¢do foi utilizada
uma maquina com pressdo de argdnio e vacuo. Os corpos-de-prova consistiam de
3 ponticos pré-fabricados de cera suspensos mesial e distalmente por pilares
cilindricos com margem afilada e dngulo de 30°, os corpos-de-prova consistiam
de pecas de 5 elementos. Os padrdes de cera foram incluidos no revestimento a
base de MgO-Al,Os Titavest (Morita — Japao) misturado e aquecido de acordo
com as recomendagdes do fabricante. A fluidez foi avaliada medindo o
comprimento em (um) da margem imperfeita que ndo houve o preenchimento
completo do molde. A densidade e porosidade foram reveladas por meio de
radiografia odontoldgica. A densidade interna da fundi¢do foi determinada com
uso de pycnometro. A microestrutura da liga de Ti6Al4V e TiCP foram analisadas
com uso de microscépio eletronico de varredura (SEM) e EDS. Os resultados
mostraram que as margens das fundigdes da liga de Ti6Al4V foram mais rugosas
do que do Ti CP, a densidade na liga de Ti6Al4V (3,99g/cm’) foi menor do que
no Ti CP (4,47g/cm’) indicando maior porosidade na liga, na radiografia foi
possivel observar que o nimero e o tamanho dos poros eram maiores nos canais
de alimentagdo da liga de Ti6Al4V comparado aos canais de alimentagdo do Ti
CP. A camada de reago (o — case) formada na superficie apresentou maior dureza
knoop nas profundidades de 60 um e 80 pm em ambos liga e Ti CP e a andlise da
composicdo da superficie por EDS mostrou que houve um pequeno aumento do
conteudo de Al na profundidade de 5 pm para a liga de Ti6Al4V e Ti CP, a
minima reagdo na camada superficial mostra que o revestimento usado ¢&

quimicamente estavel.

Wakasa, Yamaki™® em 1995 avaliaram a adaptagdo marginal de coroas fundidas
em titdnio empregando um revestimento experimental & base de magnésia
contendo silica gel como aglutinante e dez tipos de solugdes (sol hidrolisado) para
o liquido e o tempo de presa do revestimento com os diferentes tipos de solugio

empregado. Os padrdes de cera para a medida de adaptacdo foram obtidos a partir



de um troquel metélico e fundidas em maquina com vacuo e pressdo de argonio
(Cyc-Larc — Morita, Japao). A adaptagdo das coroas foi determinada através da
diferenga de medida entre as coroas fundidas e as matrizes. O tempo de presa foi
realizado empregando a agulha de Vicat. Cada solugéo foi acelerada por 10% de
carbonato de amonio em meio aquoso. Os valores de adaptagdo variaram entre 1,5
e 0,02 mm na oclusal e cervical, os resultados sugeriram que valores de expansdo
total maiores do que 0,9% poderiam obter maior adaptacdo. O tempo de presa se
tornava mais lento com o aumento da propor¢do liquido/po. O valor da expansio
total (presa + térmica) variou entre 0,5 ¢ 0,9%, indicando que a expansio de presa

era de 0,1%.

Oda et al.*® em 1996, objetivaram analisar a camada da superficie de reagdo do
titanio fundido em diferentes revestimentos ¢ examinar a relagdo entre a camada
de reacdo e a dureza. Discos de titdnio comercialmente puro foram fundidos
usando oito sistemas de fundicdo comercial e revestimentos para fundigdo de
titanio: dois revestimentos a base de alumina (T-invest, CD-titan investment), dois
revestimentos a base de espinélio (Titanmold, Titavest MZ), trés revestimentos a
base de zirconia (Asahivest-D, Titaniumvest EX, Tycast investment TM), ¢ um
revestimento a base de magnésia (Selevest CB). Aos a fundi¢do de 5 corpos-de-
prova de cada revestimento a superficie foi jateada com particulas de vidro e
embutidos em resina epdxi e a superficie foi abrasionada com lixa de silicone
carbide e polidas com particulas de 0,05um de Al,Os. A seglo transversal foi
observada metalurgicamente, ¢ um mapeamento elementar das medidas da
camada de reag@o foi feito por EPMA. A dureza Vickers dos corpos-de-prova
foram medidos na profundidade de 50, 100, 200 e 500 pum. Os resultados
mostraram que a dureza variou de 312 VHN a 624 VHN e foi significantemente
diferente entre os revestimentos. A espessura da camada de reagdo, rica em O, Si,
Al, Zr, Mg, e P variaram de 10 a 60pm. Nenhuma correlagdo foi vista entre a
espessura da camada de reagdo e a dureza, mas os corpos-de-prova fundidos com
revestimentos a base de alumina e zircOnia tiveram maior dureza que

revestimentos a base de espinélio e magnésia. Apesar da energia livre de oxido



metalico na formacdo de alumina e zirconia ser menor que a de titanio, esses
dados sugerem que silica, alumina e zirconia foram reduzidas pelo contato com o
titanio fundido. Conseqilientemente, a difusdo de silica, zirconia e alumina para o

interior da fundicéo de titdnio mudaram suas propriedades mecanicas.

Wang, Fenton® descreveram em 1996 as propriedades do titdnio, suas aplica¢des
e revisaram relatos de literatura para o uso do titdnio em prétese odontologica,
com proposito de avaliar o estado atual e a tendéncia futura do uso desse material.
O Ti c.p. foi classificado em quatro graus (I a IV) com base na incorporacéo de
pequena quantidade de oxigénio, nitrogénio, hidrogénio, ferro e carbono durante o
processo de purificagdo, e a liga mais usada em odontologia ¢ o Ti6Al4V por
apresentar propriedades adequadas e ser reproduzivel. O Ti tem densidade de
4,5 g/cm3 que ¢ considerada menor do que a da liga durea e a do NiCr ou CoCr. Na
teoria, o baixo peso, a propor¢do resisténcia/peso, alta ductilidade e baixa
condutividade térmica permitiram modifica¢des na forma das restauragdes de Ti,
proteses removiveis e assim resultando em pecas mais confortaveis e funcionais.
O baixo custo do Ti e sua favoravel microdureza fazem do Ti um material atraente
para protese odontoldgica. O sistema de fundigdo do Ti é por meio de uma
maquina de pressdo a vacuo com duas cdmaras, uma de fusdo e¢ a outra de
fundic¢do. Os revestimentos convencionais causaram extensas camadas de reacdo
nas fundigoes de Ti, além de baixa expansdo para compensar a contragdo de
fundi¢do na temperatura recomendada para o molde (200°C). O titanio apresentou
pouca reagdo com revestimentos a base de Al,03, e MgO e melhor compensagio
da contragio de fundigdo. Para a fundi¢do do Ti foram designados trés diferentes
sistemas de fundi¢do: Castmatic (Dentaurum) que emprega um sistema de pressdo
a vacuo com as etapas de fusio e fundigdo separadas em camaras; Cyclarc
(Morita) um sistema de pressdo a vacuo com uma camara de fusdo e fundigio;
Tycast (Jeneric/Penetron) um sistema de fundi¢fo centrifuga a vacuo. Analises de
imagens radiograficas digitais indicaram que o método de fundig¢do centrifuga
mostrou os melhores resultados e os outros dois sistemas de fundicdo

apresentaram fusibilidade semelhante. Fundi¢des de titdnio feitas sob pressdo de



argonio de 50 mmHg s@o mais porosas do que fundi¢des feitas sob pressdo de 400
mmHg. A porosidade das fundi¢cdes de proteses fixas de trés elementos também
foi investigada e os resultados revelaram que pode ser reduzida usando canal de
alimentacéo largo. Para a fundic@o de coroas e proteses fixas de titdnio emprega-
se o0 processo da cera perdida. A adaptacdo marginal de coroas de titanio foi
inferior a das coroas de prata-paladio, mas superior as coroas de niquel — cromo.
Quando a adaptagdo marginal foi testada em 20 coroas de titdnio em grupos com
ombro de 45° e 90° observou-se que a discrepancia marginal foi maior nos
preparos com término em 90°. Contragdes de fundi¢des ocorreram principalmente
no eixo horizontal no ombro. Assim concluiram que “copings” de titdnio podem
ser fundidos apresentando adaptacdo aceitavel de aproximadamente 50 um. Em
proteses parciais removiveis observaram que a fundi¢do com espessura de 0,7 mm
apresentou melhor fusibilidade do que 0,35 mm. Com relagdo as alteragdes
dimensionais durante as fundi¢des de proteses parciais removiveis em titanio foi
observado que nos planos horizontal e vertical ocorreu contragdo horizontal de
2,6% e expansdo vertical de 1,8%, na regido antero-posterior as medidas
resultaram em neutralidade; a contragdo na regido de pré-molar foi menor do que

na area de molar.

Chan et al."

em 1997 estudaram o efeito do nimero e posi¢do dos “sprues” na
rugosidade e porosidade de coroas fundidas em titdnio. Um troquel de aco
simulando uma coroa total com 6 mm de altura, 7 mm de didmetro e término
cervical em 30°, foi empregado para encerar os padrdes de cera. Houve dois
grupos: 1- apresentava um “sprue” centralizado na oclusal do padrio, 2- dois
sprues localizados oclusalmente. A inclusio foi realizada em revestimento
fosfatado (Ohara Titanium Vest), e o aquecimento seguiu as recomendacgdes do
fabricante. As fundi¢des foram realizadas na maquina elétrica centrifuga com
vacuo (Ohara). A rugosidade (Ra) das faces: oclusal, tercos médio e gengival,
mesial e distal foi obtida pelo rugosimetro Surtronic. A porosidade foi

determinada por radiografias e fotografias e medidas em um analisador de



imagens (NIH Image 1,55). Os resultados mostraram que os valores médios de
rugosidade da superficie foi 2,1 Ra, significantemente menor nos corpos-de-prova
com 2 “sprues” do que nos corpos-de-prova com 1 “sprue” que foi 3,0 Ra. O tipo

e a posicéo do “sprue” néo influenciaram na porosidade.

Wang et al.® em 1998 propuseram estudar a interface de reagdo entre o Ti fundido
e o material do molde com e sem cobertura de protegdo. Foram empregadas
Microscopia eletronica de varredura e espectroscopia por energia dispersiva de
raios X para avaliar a efetividade da camada de prote¢do. As corpos-de-prova
eram em forma de hastes de plastico de 6 mm de didmetro ¢ 50 mm de
comprimento que foram fundidas em titanio c.p. Foram empregados nesse estudo
um revestimento convencional (Prevest), um revestimento especifico para titdnio
(Tycast) e uma camada de protecdo experimental (Oxidos de Itrio). O primeiro
grupo consistiu de padrdes plasticos incluidos em revestimento fosfatado em
moldes cilindricos. No segundo grupo, os padrdes foram cobertos com uma
camada de Tycast na propor¢do de 5: 1 em peso usando um pincel para aplicar a
camada sobre os corpos-de-prova aguardou-se duas horas antes de incluir os
padrdes em molde cilindricos com o revestimento Tycast. No terceiro grupo os
corpos-de-prova foram pulverizados com Oxido de itrio em um dos lados do
padrdo, o outro lado ndo recebeu a camada de 6xido, em seguida os corpos-de-
prova foram incluidos com Tycast. Aguardou-se 24 horas, ¢ os blocos a seguir
foram levados ao forno e aquecidos a 250°C por 60 minutos, 600°C por 60
minutos e finalmente 1000°C por 30 minutos numa velocidade de aquecimento de
5°C/min. Uma maquina para fundi¢do de titdnio pelo sistema Tycast foi usada
para fundir o Ti CP. Apds a fundigéo, os corpos-de-prova foram cuidadosamente
removidos do bloco de refratario para preservar a interface Ti-Molde. Os corpos-
de-prova foram embebidas em resina epoxi, em seguida polidas com pasta
diamantada e limpas com soluc¢do detergente para em seguida realizar a analise
pelo MEV e EDS. Os resultados mostraram que camadas de 7 a 10 um de

espessura foram formadas durante as fundi¢des de titdnio com um revestimento



convencional, além disso, uma menor interface de rea¢do ocorreu quando camada
de itria foi usada como barreira de difusdo para prevenir a reagdo do titdnio
fundido com um revestimento tradicional. Contudo, o uso dessas camadas nio
evita que o oxigénio se dissolva na camada superficial do titdnio. As particulas da
camada de 6xidos de itrio foram atraidas para a camada superficial do titanio

fundido, minimizando a camada de reaco.

Em 1999, Low, Mori*® propuseram determinar um modelo estatistico para relagdo
entre os valores de expansdo térmica e precisdo dimensional em coroas totais de
titanio, empregando dois revestimentos: Titavest CB (A) e T — invest CB (B). As
medidas de expansio térmica foram realizadas em corpos-de-prova cilindricos
com 5 mm de didmetro ¢ 20 mm de altura em dilatdmetro TMA 814 onde foram
aquecidos até a temperatura de 950°C (A) e 800°C (B) numa velocidade de 5 ou
10°C/min sob uma carga de 0,5 ou 2,5 KPa e entdo resfriados a temperatura
ambiente. Para determinar a precisdo dimensional das coroas totais de titdnio
fundido, foi empregado um troquel metalico a partir dos quais foram obtidos 10
padrdes de cera para cada revestimento. O canal de alimentagdo foi conectado ¢ a
distdncia separando a margem gengival da coroa em cera e do término do troquel
metalico foi medida em quatro pontos fixos ao redor do troquel. Em seguida, o
conjunto foi montado na base formadora de cadinho e entdo incluido em um anel
plastico de fundig@o. Apos a presa dos revestimentos o anel plastico foi removido
e o molde foi mantido em uma bolsa plastica selada por uma noite. Em seguida,
os moldes foram levados ao forno sob programagio de aquecimento com
velocidade de 10°C/ min. A temperatura para fundicdo do material A foi de 600°C
e a temperatura ambiente para o material B. A fundi¢do foi realizada numa
maquina sob pressdo a vacuo e, em seguida, as pecas fundidas foram limpas em
agua e ultra-som e decapadas em solugdo de 1% de HF + 13% de HNO; por 10
minutos. As irregularidades e nédulos foram removidos e cada coroa foi levada ao
troquel metalico original, assentada sob uma carga de 200 N e a distancia

separando a margem gengival da coroa e o ombro do troquel foi medida da



mesma forma que foi feito no padréo de cera. Uma analise de regressdo linear foi
realizada com base em todos os dados de precisdo e expansdo térmica coletados e
utilizou-se a equagdo Y= ¢+ B1X onde Y ¢ a precisdo da coroaem pme X é a
expansdo térmica em % dos revestimentos. Os resultados de regressdo linear
mostraram uma alta correlagdo entre os valores de expansdo térmica e precisdo
dimensional. Os valores de expansdo térmica do material A, a temperatura do
molde de 600°C foi 1,59 + 0,09%, enquanto o material B apresentou
comportamento tipico de revestimento fosfatado com expansdo térmica de 0,64 +
0,01% a 50°C. Foi calculado o valor de 0,97% de expansdo térmica necessaria

para discrepancia zero.

Em 1999 Papadopoulos et al.*' realizaram um estudo detalhado da zona de
contaminacdo com Si, P, O nas fundi¢des de Ti, ¢ analisaram as fases que a
formaram na superficie de fundi¢do, por meio de microscopio Optico e
microscopio eletrdnico de varredura, assim como espectrometria por energia
dispersiva. Duas séries de padrdes de cera (A e B) foram preparadas para fundi¢do
de Ti c. p.,, o padrio era cilindrico com 3 mm de didmetro ¢ 15 mm de
comprimento. Os padrdes da série A eram incluidos diretamente no revestimento
convencional a base de SiO, (fosfatado), e os da série B foram cobertos com uma
camada de ZrO, antes de serem incluidos com o mesmo material fosfatado. Os
moldes foram aquecidos de acordo com as instru¢des do fabricante, resfriados a
450°C e transferidos para a maquina de fundigdo. Apds a fundi¢do, o revestimento
foi removido da superficie do Ti com jateamento de 6xido de aluminio e as
corpos-de-prova foram preparadas para analise metalografica que consistiu de: 1-
inclusdo em resina epdxi, 2- polimento em lixa de granulagdo de 220 a 1200, 3-
polimento com pasta diamantada, 4- limpeza ultra-soénica por 5 min, 5- ataque
acido com 2 mL de HF e 98 mL de acido oxalico. A seguir a analise foi realizada
em microscopico Optico e microscopio eletronico de varredura. Os resultados
mostraram que a Si, P e O foram os responsaveis pela contaminago das fundi¢des

de Ti. No grupo A houve alta reatividade entre o Ti e o revestimento, o que ndo



ocorreu com o grupo B. A andlise de espectrometria por energia dispersiva
revelou a existéncia de véarias fases nos corpos-de-prova A como resultado da
reatividade entre o refratario e o metal numa profundidade de 100 pm e no foram
encontrados as mesmas fases nas corpos-de-prova B. Na microscopia Optica,
observou-se que as corpos-de-prova A apresentavam superficies rugosas, além da
camada de contaminag¢do com vdrias fases, numa profundidade de 100 pm. As
corpos-de-prova A apresentaram trés fases: 1 — fase o —Ti com alto contetido de
O; 2 —fase B -Ti com notével conteudo de Fe, Si e Cr; 3 — fase Ti-Si que consistia
de uma mistura de TisSi3 e Tiz3Si. Do ponto de vista clinico, a zona de
contaminacdo ¢ inaceitavel e para elimina-la a camada de ZrO, atuou como uma
barreira entre o revestimento e o metal liquido, e fundi¢cdes limpas sem

contamina¢des foram obtidas.

Em 1999, Wang et al.*® avaliaram a fluidez do Ti CP, da liga de Ti6Al4V e da liga
de CoCr variando a forma do corpo-de-prova. Dois tipos de corpos-de-prova
foram confeccionados: tela quadrada de 35 mm de lado e placa quadrada de 30
mm de lado com variacdo na espessura dos dois tipos de amostras (0,35 ¢ 0,45
mm) em cera, foram incluidos em revestimento (T-Invest GC), aquecidos a
200°C, 800°C e 1050°C e resfriados dentro do forno e fundidos em maquina
AUTOCAST HC-III (Japan), em seguida desincluidos e limpos. A fluidez na tela
foi medida pelo nimero de segmentos fundidos completamente e calculado a
porcentagem, na placa foi calculada a area com base no padrio original 30 x 30
mm. A porosidade foi calculada na placa fundida por meio de radiografias e
programa analisador de imagens, a analise de diferencial térmico foi usada para
comparar os pontos de solidificagdo entre o metal e ligas testadas, em um
analisador de diferencial térmico DTA92 (Setaram) a temperatura de 1670°C. A
fluidez na tela mostrou que nio houve diferenca estatistica entre o Ti CP ¢ a liga
Ti6Al4V, porém apresentaram maior fluidez significante do que a liga de CoCr. O
corpo-de-prova em placa mostrou que a liga Ti6Al4V tiveram menor fluidez

significante na espessura de 0,45mm comparado ao Ti CP, o CoCr apresentou



menor fluidez significante a 0,35 mm de espessura comparado a liga de Ti6Al4V
e significantemente menor que o Ti CP nas duas espessuras. O Ti CP apresentou
significantemente maior numero de fundi¢des porosas (5,8) do que a liga Ti6AI4V
(2,2) que foi semelhante a liga de CoCr. O ponto de solidificacdo entre a liga de
Ti6Al4V e o Ti CP foi de 1621°C e 1622,3°C.

Em 2000, Ban et al.* propuseram caracterizar a camada externa de oxidos do
titdnio puro, liga comercial de titdnio (Ti6Al4V) e liga experimental de titdnio
tipo B (TNTZ) composta de Ti, Nb, Ta, Zr fundido com 3 revestimentos Titanvest
C a base de alumina, Titavest CB a base de magnésia, ¢ T-Invest C&B fosfatado.
Os corpos-de-prova eram em forma de placas retangulares para o titdnio puro e
liga Ti6Al4V, e corpo-de-prova em forma de placa esférica para a liga TNTZ. Os
revestimentos foram manipulados e aquecidos de acordo com as instru¢des dos
fabricantes e resfriados a temperatura ambiente. Cada placa metalica foi colocada
sobre o bloco de revestimento queimado e aquecido a 600, 900, 1150 e 1400°C a
5°C/minuto em forno elétrico sob pressdo atmosférica por 5 minutos e resfriado a
temperatura ambiente. A superficie do metal em contato com o revestimento foi
observada por microscopia eletronica de varredura (FE-SEM). Andlises foram
caracterizadas por analise de fluorescéncia por raios X (FXR), difratometria de
raios X (XRD) e espectroscopia de transformacdo infravermelho de Fourier
(FTIR). Titanvest C consistiu principalmente de Al,O3;, MgO, e CaO; Titavest CB
de AlLOs;, MgO e ZrO, e foram similares entre si. T-Invest C&B foi pouco
diferente e consistiu principalmente de SiO,, P,Os, ZrO,, MgO, TiO; e Al,Os.
Estudos XRD demonstraram que MgO, Li;TiOs e ou Li,TizO; foram formados
através de reacdes do metal com os constituintes do revestimento a base de
magnésia depois do aquecimento a 900, 1150, e 1400°C. Nestas condi¢des, TiO,
(6xido de titanio) foi formado apenas em Ti CP. Para ligas de titanio, os outros
componentes além do Ti também formaram éxidos simples e complexos como
AlO3 e Al TiOs em Ti6Al4V, e Zry, 25Tip75Nb,O7 na liga de titdnio tipo . Mas
nenhum 6xido contendo V ou Ta foi formado. Os constituintes de ligas de titinio

reagiram com os O0xidos dos revestimentos ¢ oxigénio atmosférico para formar



oxidos externos devido a energia livre de formacdo e a concentracdo de cada

elemento na superficie do metal.

Shimakura et al.** em 2000, estudaram a influéncia do polimento sobre a
rugosidade de superficie do titanio puro obtido pelo sistema CAD/CAM. Para o
polimento uma maquina centrifuga (Grain- Slider) foi usada variando os tempos
de polimento 0, 10, 20, 30, 40, 50 e 60 segundos numa velocidade de 30 m/seg.,
em seguida quatro medidas de rugosidade Ra (um) foram realizadas na superficie
do corpo-de-prova em um comprimento de 8 mm com rugosimetro (Surfcom
590/ Tokuo Seimitsu), o valor médio foi calculado e a analise estatistica
realizada. Os resultados mostraram que a rugosidade de superficie (Ra) do titanio
puro diminuiu com o aumento do tempo de polimento, apresentando valores

menores que 0,6 um apos 50 segundos de polimento.

Em 2000, Watanabe et al.** investigaram a eficiéncia dos métodos de fundicdo
usando maquina centrifuga e maquina a vacuo ¢ pressdo de argénio na fluidez,
comparando o titdnio CP e com uma liga de ouro tipo IV e uma liga de NiCr. As
duas maquinas de fundicdo usadas para o titdnio foram: Ticast Super R para
fundi¢do de titdnio (centrifuga ultra rapida para Titdnio) e uma maquina
experimental “Casting Unit” (duas cdmaras de diferente pressido). A liga de NiCr e
a liga de ouro foram fundidas na maquina centrifuga convencional (Kerr
Centrifico Casting Machine). Para fluidez foram usados dois tipos de padrdo
(forma de tela e forma de disco). Foram preparados 20 corpos-de-prova de cada
formato, 5 para cada condi¢do. Os padroes de Titdnio foram incluidos em
revestimentos a base de magnésia, Selevest CB para a maquina Ticast Super R e o
Titavest C&B para a maquina “Casting Unit” e fundidos a temperatura de 200°C,
Cristobalite foi o revestimento usado para a liga de ouro fundida a 650°C e Micro-
Fine para a liga de Ni-Cr fundida a 980°C. A porosidade interna foi determinada
por meio de radiografia convencional. Os resultados mostraram que a fluidez do

titdnio para ambos os padrdes foi melhor na maquina centrifuga Ticast Super R do



que na “Casting Unit” e ndo houve diferenca significante das ligas de NiCr e ouro.
Todas as amostras na liga de Ni-Cr exibiram 100% de fluidez para ambos os
padrdes. As radiografias mostraram poros grandes em ambos os padrdes fundidos
na maquina “Casting Unit” e os discos fundidos na maquina Ticast Super R
mostraram poucos ¢ menores poros do que os discos fundidos na maquina

“Casting Unit”.

Inoue et al.** em 2001 avaliaram a aplicabilidade clinica de coroas fundidas em
titdnio CP variando a temperatura do molde. Um troquel metalico com preparo
para coroa total foi empregado para o enceramento de coroas com 1,5 mm de
espessura oclusal, ombro cervical de 1 mm de largura ¢ 3 mm de altura, os
corpos-de-prova foram incluidos em revestimento fosfatado (T-Invest C&B), e
aquecidos em sete temperaturas: 800, 900, 1000, 1200, 1300 ¢ 1400°C mantidos
por 1 hora e resfriados a temperatura ambiente e observou-se a expansio térmica e
residual, altera¢des dimensionais das coroas fundidas em Ti CP, adaptagdo das
coroas fundidas em Ti CP. A expansdo térmica e residual foi medida em
dilatdmetro térmica (Motoyama) numa taxa de aquecimento de 5°C/minuto até
atingir cada temperatura avaliada, aguardava-se 5 minutos e resfriava-se a 100°C
para medir a expansdo residual. A alteracdo dimensional da coroas fundidas em Ti
CP foi medida 4 vezes no sentido horizontal da superficie oclusal do troquel para
a superficie interna da coroa e no sentido vertical da margem cervical do troquel
para a superficie interna da margem da coroa. A adaptagdo cervical das coroa
fundidas em Ti CP foi medida em microscopio Topcon TUM200 com aumento de
30X. Os resultados de expansdo térmica mostraram que a maxima expansio foi de
1,5% na temperatura de 600°C, e o aumento da temperatura para 1000°C nao
mostrou alteragdo da expansdo, quando a temperatura alcangou 1200°C a
expansdo diminuiu. A expansao residual maxima foi quando resfriou de 1400°C a
100°C que foi 0,88%, e a minima foi de 1200°C para 100°C que foi de 0,43%. As
alteracdes dimensionais mostraram que na altura externa da superficie oclusal

houve maior contrag@o na temperatura de 1100°C e a menor a 1400°C, na altura



interna da superficie oclusal houve maior expanso a 1400°C e 1,35% e a menor a
900°C de 0,16%, a altura externa da coroa teve tendéncia a diminuir até 1,31% a
1100°C. A adaptagdo marginal das coroas fundidas em Ti CP apresentou

magnitude de 0,63 mm a 800°C ¢ 0,16 mm a 1400°C.

Em 2001 Jang et al.** compararam a precisdo de fundi¢io e a microestrutura de
superficie de estruturas de proteses removiveis fundidas em Ti CP e cobalto-
cromo. Um modelo mestre classe II de Kennedy subdivisdo 1, foi duplicado e 10
armagdes em Ti CP e 10 em liga de Co-Cr foram confeccionados. Para a fundi¢do
do Ti CP foi usado o revestimento Rematitan Plus (Dentaurum), para fundi¢io da
liga de Co-Cr (Optivest/ Degussa), foi usado o revestimento Biosil (Degussa).
Apoés a fundicdo a adaptacdo geral da peca foi observada, a microestrutura da
superficie foi avaliada por meio da rugosidade realizada em microscépio de forca
atomica em 4 posi¢des da placa palatina, a porosidade foi observada com
radiografias. Os resultados mostraram que a adaptacdo da pega foi aceitavel os
detalhes do conector maior estavam com boa qualidade e nenhum defeito ou falha
de fundicdo foi observada em nenhum dos materiais testados. A rugosidade de
superficie ndo mostrou diferengas estatisticas entre o Ti CP (104,43 mm) e Co-Cr
(133,91 mm). O numero de poros foi limitado e sua distribuicdo foi equilibrada
nos dois metais. Isso mostrou que o Ti CP apresenta caracteristicas desejaveis

para o uso em armagdo de préotese removivel convencional.

Kikuchi et al.*® em 2001 avaliaram a fluidez, porosidade, dureza e a formagao da
camada de reacdo, resisténcia a tracdo, alongamento em fundi¢des obtidas através
de moldes em temperatura ultra baixa. Para a fluidez e porosidade foram
utilizados dois padrdes de cera um em forma de placa de 13 X 13 X 1,4mm e uma
tela de 13 X 13 X 0,7mm. Para a medida da dureza pela formagdo da camada de
reag@o um padriio de cera de 4 mm de didmetro e 15 mm de altura foi usado. Os
padrdes de cera para o teste de resisténcia a tragdo ¢ o alongamento era de 1,4 mm

de didametro ¢ 40 mm de altura. Os padrdes de cera foram incluidos em anéis com



3 tipos de revestimentos: Selevest CB, T-Invest C&B ¢ Titavest CB manipulados
e aquecidos de acordo com as instru¢des de cada fabricante e as fundigdes foram
realizadas em 3 temperaturas 200°C, 600°C e temperatura ultra baixa de -196°C
utilizando maquina de fundi¢do centrifuga. As pegas obtidas foram removidas do
revestimento e realizada a limpeza com escova de dente e ultra-som. A avalia¢do
da fluidez e porosidade foi feita através de inspegdo visual e radiografias. A
medida da dureza Vickers com carga de 0,98N em 10 locais com intervalo de
50um da superficie proximo do revestimento ao centro da pecga foi observada em
microscopio com aumento de 140 X foi realizada apos a fundi¢do quando as pecas
foram limpas e embutidas em resina em seguida polidas e tratadas com acido
hidrofluoridrico. A mensuracdo da resisténcia a tragdo e¢ alongamento foram feita
através de maquina universal de testes numa velocidade de 1 mm/min. Os
resultados mostraram que a fluidez foi adequada, e boas fundi¢des foram obtidas
com os trés tipos de revestimento em todas as temperaturas. Nenhuma porosidade
foi observada em fundigdes feitas com Selevest CB a temperatura ultra baixa. A
dureza nas superficies das fundigdes para Selevest CB a baixa temperatura, a
200°C 0 e 600°C foram respectivamente 473, 478 ¢ 531 VHN. O revestimento T-
Invest C&B apresentou valores de 558, 560 e 731 VHN, e Titavest CB: 513, 636 ¢
637 VHN; sugerindo que quanto mais baixa a temperatura do molde, menor o
valor da dureza na superficie. Os cristais aciculares foram observados na camada
superficial das fundi¢cdes com os trés revestimentos e a espessura dessa camada de
cristais aumentou com a elevagdo da temperatura. Houve um refinamento da
estrutura dos cristais aciculares com a diminuicdo da temperatura do molde com
cada material de revestimento. Nenhuma diferenca significante foi encontrada na
resisténcia a tracdo entre as trés temperaturas, ¢ o alongamento aumentou de

acordo com a diminui¢do da temperatura do molde em todos os revestimentos.

Séo et al.*

em 2001 avaliaram a expansdo de presa e térmica de seis
revestimentos com o ciclo de aquecimento usado para a técnica de “super plastic
forming” (SPF) e compararam a expansio total com o coeficiente de expanséo

térmica da liga Ti6Al4V para determinar a precisdo de adaptagdo e qual dos



revestimentos testados quando usado em “SPF” poderiam propiciar uma perfeita
adaptag@o. Para medir a expansdo de presa foi empregado um dispositivo que
consistia de uma canaleta em forma de U com 100 mm de comprimento e na
extremidade final do qual foi conectado um relégio comparador. Cada
revestimento foi manipulado, com as propor¢des de po, liquido especial e agua de
acordo com as recomendagdes do fabricante. A mistura foi vertida até preencher o
nivel superior da canaleta e aguardou-se a presa dos revestimentos em temperatura
ambiente por uma hora para o (Croform, Rema Exackt, Rematitan Plus, Fujivest)
e duas horas para o (Selevest D e DM) quando foi feita a leitura no transdutor de
deslocamento. A expans@o térmica nos revestimentos foi medida pelo
equipamento Ceram Research. A temperatura de aquecimento foi de 5°C/min até
900°C por 30 minutos. Foi realizado nesse estudo um outro teste nos materiais
Rematitan Plus, Rema Exackt, ¢ GC Fujivest para determinar se a expansdo de
presa alcangaria a uma expansdo total suficiente para se igualar a expansio
térmica do Ti6Al4V (0,92%), pela variagdo da concentragdo de liquido especial.
Entdo trés corpos-de-prova de Rematitan, Rema Exackt e GC Fujivest foram
manipuladas nas concentragdes de 0, 25, 50, 75 e 100% de liquido especial e a
expansdo foi registrada. Os resultados dos testes sem diluigdo mostraram que o
Rema Exackt apresentou maior expansdo total de 1,77% enquanto o Selevest D
apresentou a menor com 0,40%. No resultado do teste usando diferentes
propor¢des, o Rematitan ¢ GC Fujivest na concentragdo de 0% nfo apresentaram
expansdo, enquanto, a do o Rema Exackt foi aproximadamente de 0,2%. A
expansdo foi aumentando gradativamente ao passo que aumentou a concentracio
do liquido especial em todos os revestimentos. O Rematitan na concentracdo de
100% resultou em fundigdes com menor discrepancia de adaptacio, sugerindo que

apenas este material poderia resultar em fundi¢des clinicamente aceitaveis.

Stoll et al.*” em 2001 avaliaram a adaptacdo marginal de coroas de titdnio puro e
de liga de ouro variando a técnica de cimentacdo. 40 dentes humanos foram

preparados para coroa parcial, 20 coroas foram fundidas em liga de ouro, 20



foram fundidas em titdnio CP. Todas foram cimentadas com fosfato de zinco
(Fixodont), 10 coroas de cada grupo receberam brunimento manual das margens
durante a cimentagdo (cimentacdo ativa) e os outros 10 de cada grupo foram
cimentados de forma convencional. A adaptagdo marginal foi analisada
quantitativamente sob microscopio eletronico de varredura (100X), sob 5
critérios: A: discrepancia cervical <50 pm, B: discrepancia cervical 50-100 um,
C: discrepancia cervical >100 pm, D: Margem da coroa sobre estendida, E:
margem com defeitos. Os resultados mostraram que nenhum dos grupos de liga de
ouro nem de titdnio CP apresentaram diferengas na técnica de cimentacdo
convencional e ativa. As coroas de liga de ouro mostraram significantemente mais
por¢des de qualidade A do que as de titdnio CP, porém mostraram mais por¢des
de qualidade B ¢ D do que o grupo de liga de ouro.

Wu et al.%

em 2001 estudaram uma simulagdo de preenchimento do molde e
processo de solidificagdo durante a fundicdo de coroas unitarias e estruturas de
trés elementos com o objetivo de pré-diagnosticar ¢ minimizar os defeitos de
porosidade, aumentando o nimero ¢ melhorando a distribuicdo de “sprues” para
fundi¢do. A anatomia das coroas foi digitalizada a laser em seguida foi lida e
convertida por um software de simulacdo de fundicido (MAGMASOEFT). O
preenchimento do mole e solidificagdo do metal foram simulados. Os dois tipos
de protese foram testados em diferentes desenhos e apenas um desenho foi
selecionado para cada protese com o intuito de obter Otimos resultados de
preenchimento na simulagdo computadorizada. Em seguida, as proteses foram
verdadeiramente fundidas com titdnio CP em maquina centrifuga. O revestimento
utilizado foi a base de SiO, e os padrdes foram cobertos com ZrO, prévio a
inclus@o. Todas as fundigoes foram radiografadas e nenhuma porosidade foi
encontrada. Os resultados indicaram que a simulagdo numérica ¢ um instrumento

eficiente para controlar os protocolos de fundi¢do e porosidade.

Em 2002, Cecconi et al.® avaliaram a fluidez do titdnio CP em estruturas de

protese parcial removivel (PPR), por meio de analise radiografica. Trezentos



enceramentos de PPR foram realizados semelhantes as estruturas de Co-Cr,
variando 2 e 3 “sprues”. As pecas foram incluidas em revestimento a base de
MgO e fundidas em maquina para titdnio Titec 205M (Orotig, Italia) por técnicos
treinados. Radiografias das fundigdes foram obtidas em filme Polaroid (Polaroid,
Mass.) com tempo de exposi¢do constante. Os resultados mostraram que 250
armag¢des fundidas estavam tecnicamente aceitdveis, 41 ficaram tecnicamente
aceitaveis apds modificagdes com solda a laser e 9 ficaram inaceitdveis. Os
autores concluiram que o titdnio CP pode ser usado para fundir estruturas de PPR

aceitaveis.

Contreras et al.'> em 2002 compararam a adapta¢io marginal de coroas de Ti ¢ p e
liga de Ti 6 Al 4V antes e apds a eletroerosdo, com coroas de PdAg (grupo
controle). Quarenta e cinco dentes bovinos foram incluidos em blocos de resina e
preparados com 1,5 mm de ombro marginal e dangulo de 8° de convergéncia axial.
Os preparos foram mecanicamente padronizados e 4 pontos de referéncia
diametralmente opostos em 90° foram feitos ao redor da margem com instrumento
rotatdrio. Por meio de silicona de adi¢do obteve-se moldes dos preparos pela
técnica da dupla mistura, utilizados para confeccionar troqueis de gesso tipo V
(Exadur V). Além dos troqueis de gesso para as coroas a base de Ti, outro troquel
em cobre foi obtido pelo deposito de cobre com a superficie externa do molde
com pintura metalica dourada (purpurina). As coroas foram enceradas nos seus
respectivos troqueis de gesso, o canal de alimentacdo foi acoplado na cuspide
vestibular, e 15 coroas foram obtidas para cada metal. Para as 30 coroas a base de
Ti cada padrdo de cera foi incluido em revestimento Rematitan Plus e os blocos
foram aquecidos em ciclo lento recomendado pelo fabricante. Os padrdes de cera
das coroas de PdAg foram incluidos em revestimento Deguvest Impar. Apds a
fundi¢do os corpos-de-prova foram desincluidos, os canais de alimentagdo foram
cortados, as coroas foram jateadas com 6xido de aluminio e as irregularidades
internas foram removidas com broca de tungsténio. Para medir a adaptacdo

marginal, cada coroa foi recolocada num “jig” de resina acrilica que alinhava a



margem da coroa e a margem do dente no mesmo plano para efetuar a leitura.
Medidas iniciais das fendas entre as coroas e o dente bovino, foram medidas com
microscopio comparador com aumento de 50 x. O processo de eletroerosdo
consistia de fixacdo do troquel de cobre com a coroa em posi¢éo no aparelho, um
eletrodo positivo foi conectado no troquel e o negativo na coroa. Para esse
processo, o fio de cobre foi colocado em contato com a purpurina e conectado a
uma corrente elétrica negativa. O molde foi submerso em solugdo de H;SOu,
contendo CuSQO4. SH,O e o polo positivo foi conectado a outro fio de cobre
submergido. Esse processo era finalizado quando se observava faiscas sairem da
margem da coroa. Apds essa etapa, as coroas foram recolocadas no dente bovino e
as medidas foram realizadas como anteriormente. Os resultados mostraram que as
coroas de PdAg (45,26pm) e de Ti6Al4V (50,80 um) foram melhores do que as
coroas ¢ Ti ¢ p (83,96 um). Apos a eletroerosdo, a adaptagcdo das coroas com a
liga de Ti6Al4V (24,56 pm), foi melhor do que das coroas de Ti ¢ p (50,66 pm), e
do que a do grupo controle PdAg (45,26 um). As fundi¢des com materiais a base

de Ti apresentaram melhores resultados apds a eletroerosao.

Em 2002 Luo et al.’' avaliaram uma nova méaquina de fundigdo e a técnica de
inclusio que associa pasta de zirconita aplicada sobre o padrio de cera
previamente a inclusio em revestimento fosfatado. Foram estudadas a
fusibilidade, a microdureza e estrutura da camada de reacdo, enfatizando os
efeitos da zirconita na composicdo da camada de reagcdo examinada em EDS. Dez
padrdes de cera (20 X 20 X 1,5 mm) foram preparados. Cinco padrdes foram
revestidos com zirconita (Si O, Zr O,) e incluidos com revestimento fosfatado. Os
cinco padrdes remanescentes foram incluidos diretamente no revestimento
fosfatado como grupo controle. Os corpos-de-prova foram aquecidos a
temperatura de 850 °C por 30 minutos, e resfriados a temperatura ambiente. Para a
fundi¢do de titdnio grau 2, foi utilizado uma maquina baseado no sistema de
centrifugac¢fo, vacuo e pressio, regulada com corrente de 260 A e tempo de fusdo

de 30 segundos. Todas as fundigdes foram cuidadosamente removidas do



refratario e limpas com agua em ultra-som. As pecas fundidas foram examinadas
por raios X, cortadas ao meio, embutidas em resina epoxi, polidas com lixa 600 e
particulas diamantadas de 0,25 um. A microdureza Knoop’s foi medida de uma
extremidade a outra da superficie em intervalos de 25 pum sob carga de 200 g. A
analise das fundi¢des observadas em microscdpio eletronico de varredura (SEM) e
a composi¢do da superficie determinada por EDS apresentaram significante
diferenca entre os dois métodos. O resultado do ensaio de microdureza Knoop’s
mostrou que a espessura da camada de reagdo do titdnio fundido foi

significantemente reduzida pela técnica de inclusdo com zirconita.

Em 2002, Stoll et al.** avaliaram a qualidade da margem de coroas parciais de
titdnio puro e ligas de ouro seguindo condigdes clinicas de rotina. 32 segundos-
molares em 10 paciente foram preparados para coroas parciais, apos a moldagem
de dupla impressdo, as coroas foram confeccionadas e cimentadas com fosfato de
zinco (Fixodent). Uma semana apos as coroas foram moldadas na boca, o material
de moldagem pesado ficou na moldeira e o material leve sobre o dente dava o
contorno proximal da regido, este foi dividido em duas partes e reposicionado no
modelo com o septo interdental sob o microscopio. A adaptagdo marginal foi
avaliada por andlise quantitativa da margem com réplicas sob microscopio
eletronico de varredura (100X). A margem da coroa foi avaliada sob 5 critérios:
A: discrepancia cervical <50 pum, B: discrepancia cervical 50-100 pm, C:
discrepancia cervical >100 pm, D: Margem da coroa sobre estendida, E: margem
com defeitos. Os resultados mostraram que a liga de ouro teve significantemente
maior proporcdo do critério A e D. O titanio CP teve maior proporgao significante
de critérios C e D e o critério E ndo mostrou diferengas estatisticas entre os dois

grupos.

Em 2003 Koike et al.*® caracterizaram o comportamento da corrosdo de fundi¢des
de titdnio CP realizados por meio de um método de cobertura do padrdo de cera

prévio a inclusdo. Corpos-de-prova em forma circular foram encerados e cobertos



com o6xido de itrio e 6xido de zirconia e incluidos em revestimento a base de
magnésia (Selevest CB), aquecidos de acordo com fabricante e fundidas em
maquina centrifuga a 350°C. A porosidade interna foi analisada
radiograficamente. As caracteristicas de corrosdo foram avaliadas usando um
potencial de circuito aberto em 3 condigdes de superficie: polida com lixas,
jateada com particulas de 50um de 6xido de aluminio e superficie sem tratamento.
Os corpos-de-prova foram conectados ao aparelho que determinou o potencial de
corrosdo do metal, a superficie foi observada com microscépio Optico e
microscopio eletronico de varredura equipado com EDS. A andlise semi-
quantitativa de elementos contaminados da superficie para o centro da fundi¢io
foi realizada. Os resultados mostraram que ndo houve diferenca no
comportamento do titdnio com relagdo as diferentes coberturas empregadas prévio

a inclusio.

Bezzon et al.® em 2004 avaliaram a superficie de rugosidade de duas ligas
metalicas NiCr e CoCr, submetido a diferentes técnicas de fundi¢éo e a influencia
da perda de massa ap6s o polimento e comparou com o titdnio CP. 40 discos de
cera foram confeccionados e incluidos em revestimentos fosfatados (Termocast
para as ligas e Rematitan Plus para Ti CP). Os corpos-de-prova de CoCr e NiCr
foram fundidos sob duas condi¢cdes na maquina Neutrodyn com chama de
acetileno-oxigénio e a vacuo em temperatura de 1370°C e 1340°C,
respectivamente, e para o Ti CP foi usada a maquina Rematitan a 1700°C. Apds a
fundi¢do os corpos-de-prova foram desincluidos e limpos com jateamento com
particulas de 6xido de aluminio a 50 um por 15 segundos, pesados (medida inicial
da massa), polidos e a rugosidade (RA) foi analisada no aparelho Prazis Rug 03,
em trés locais e obteve-se a média de RA (um). A porcentagem de perda de massa
foi calculada apds a medida final da massa apds o polimento. Os resultados
mostraram que os corpos-de-prova obtidos com chama de acetileno-oxigénio

foram significantemente mais rugosos do que fundidos a vacuo e esses por sua



vez nao foram diferentes dos corpos-de-prova de Ti CP. A perda de massa nao foi

significantemente diferente para todos os grupos.

Em 2004 Hung et al.®' avaliaram a expansdo térmica, discrepincia marginal,
microdureza, reatividade entre o revestimento € o titdnio assim como a ocorréncia
de porosidade interna pela adi¢do de zircOnia no revestimento a base de magnésia.
O revestimento Selevest CB foi modificado pela adicdo de 4% a 6% em massa de
zircOnia. A expansio térmica foi medida em corpos-de-prova cilindricos de 10
mm de didmetro e 50 mm de altura obtidos em moldes de cobre. Apds 1 hora da
manipulagdo as corpos-de-prova foram retiradas dos moldes, ¢ dessecados por um
dia e mensuradas em maquina TEM — 1000, aquecidos a 800°C numa velocidade
de 6°C/min e resfriados a 200°C na mesma propor¢do. O teste-t foi empregado
para avaliar a diferenca entre os materiais nas diferentes concentracdes de
zirconia. Para medir a discrepancia marginal das fundigdes, cinco corpos-de-prova
foram feitos de cada material utilizando um troquel metélico com preparo MOD
com 8 mm de didmetro, 17 mm de altura e 2 mm de espessura. Apos a obtencdo
dos padrdes de cera, a distancia separando a margem da inlay em cera e 0 ombro
do troquel foi medida em quatro pontos fixos por meio de um microscopio
comparador. Cinco corpos-de-prova foram incluidos em anel de fundi¢io com os
revestimentos e levados ao forno elétrico até 850°C numa velocidade de
aquecimento a 6°C/min, por uma hora (aquecimento rapido), e fundidos a 800°C
no Selevest CB puro e 750°C nos grupos Selevest CB modificado. Apds a
fundigdo, as pecas foram retiradas do revestimento, limpas com ultra-som e agua,
e separadas do conduto de alimentacdo com disco diamantado. Cada inlay foi
assentada no troquel metalico com uma carga de 5 kg e ajustadas com o auxilio de
carbono spray. A distdncia separando a margem da inlay fundida ao ombro do
troquel metalico foi medida como descrita para o padrio de cera. Para a medida da
microdureza, os canais de alimenta¢do foram cortados a uma distancia de 3 mm
do ponto de conex@o com a inlay, foram incluidos em resina epdxi e polidos com
lixa 600. A leitura da microdureza Vicker’s, foi realizada a partir de 20 um da

superficie externa e em intervalos de 40 um em direcdo ao centro do corpo-de-



prova sob carga de 200 gf. Para a andlise da difracdo de raios X, as fundigdes,
ap6és a limpeza com ultra-som, foram montadas perpendicularmente para
identificar a camada de reac@o. Para a medida da porosidade interna as fundigdes
de inlay foram radiografadas com aparelho de raios X odontologico que foi
posicionado perpendicularmente a 15 cm da superficie oclusal da fundi¢do. Os
resultados mostraram que os valores de expansdo térmica foram diferentes entre
os materiais, no Selevest CB foi 1,12% a 800°C e do Selevest CB modificado
houve um aumento da expansdo térmica nas concentragdes entre 5% e 6% (em
massa) ¢ alcangou um pico de 1,62% no grupo de 5% (em massa) em 759°C. A
discrepancia marginal das inlays fundidas em Selevest CB apresentou a maior
discrepancia marginal que foi 43 pm fundido a uma temperatura de 800°C e o
Selevest CB com 5%massa de zircOnia apresentou a menor discrepancia marginal
com 21um fundido a 750°C. Os testes mostraram que a discrepancia marginal foi
diferente quando fundido a 800°C entre 5% e 6% (em massa) no grupo de zirconia
quando comparado com Selevest CB. A dureza Vicker’s identificou a extensdo da
camada de reagdo, mostrando que a fundi¢do obtida com Selevest CB apresentou
maior dureza numa profundidade de 20 pm, comparado com os corpos-de-prova
fundidos nos revestimentos modificados. As analises XRD demonstraram que
com o aumento do conteudo de zirconia a intensidade relativa da o — Ti aumentou
e do TiO; diminuiu e isso reduziu a porosidade interna das fundi¢des de titanio,
devido a alta permeabilidade do refratario, a baixa temperatura do molde e a

adicdo de zirconia.

O objetivo de Sartori et al.** em 2004 foi comparar “in vitro” a adaptagdo
marginal de proteses confeccionadas com a técnica de fundicdo da cera perdida
com titAnio, antes e apds a eletroerosdo. A comparacdo foi focada na interface
vertical estabelecida entre pilar e a protese sob varias condi¢cdes de aperto do
parafuso de ouro. Para a obtenc¢do dos corpos-de-prova, foi obtida uma matriz
metalica, equivalente a um arco superior, que recebeu dois implantes na regido

correspondente a 2° Pré-molar e 2° Molar na maxila. A matriz metalica foi feita



contendo dois orificios na mesma posicdo das réplicas do modelo definitivo. Dois
implantes de titdnio (Conexdo) de 10 mm de altura e 3,75 mm de didmetro foram
colados com adesivo (Super Bonder) ¢ um pilar conico com 3 mm de altura
(Conexdo) foi adaptado sobre o implante e aparafusado com forca de 20 Ncm
usando um torquimetro (Nobel Biocare). As préteses foram feitas em liga de ouro
(Deguvest) e titanio (Dentaurum). No grupo da liga de ouro os cilindros foram
retidos com parafusos. A colagem do cilindro foi realizada com resina
autopolimerizavel e a prétese parcial fixa de 3 elementos suportada por dois
implantes foi encerada. Uma matriz de silicone desse conjunto permitiu a
constru¢do de outras pecas com as mesmas dimensdes da primeira protese em
cera. Para o grupo do titanio os cilindros eram de plastico. Cinco padrdes de cera
foram feitos para cada grupo e um padrdo foi fundido em peca tnica. As pegas
foram fundidas empregando maquina de arco elétrico/vacuo/ atmosfera de
argonio. Apo6s a fundigdo os corpos-de-prova foram desincluidos e submetidos ao
jateamento com 6xido de aluminio. Para avaliagdo da adaptag@o passiva apenas
um parafuso era apertado manualmente até o ponto onde s6 a primeira fixacdo do
parafuso na rosca era sentida. A fenda entre o pilar e a protese foi medida em
ambos os lados e uma segunda leitura foi feita colocando o parafuso do lado
oposto. Em seguida para a terceira leitura os dois parafusos foram colocados e
apertados com forca de 10 N com torquimetro e as leituras foram repetidas. As
leituras foram realizadas com um microscopio comparador (Nikon), nas
superficies vestibulares, linguais e proximais. Para eletroeros@o foi empregada a
maquina (TMT), as préteses foram imersas no fluido dielétrico e quando faiscas
eram vistas ao redor da extremidade do cilindro o processo era finalizado. Em
seguida as leituras foram repetidas. Os resultados mostraram que nas ligas de ouro
as fendas foram menores (12,8 + 1,4 um) no lado do parafuso quando apenas um
lado estava parafusado, com o grupo do titanio (29,6 + 4,4 um), e na analise do
lado ndo parafusado a liga de ouro apresentou fenda de (69,2 + 24,9 um) e o
titdnio (94,2 + 39,6 um) e essa diferenca ndo foi significante. O procedimento de
eletroerosdo nfo reduziu as fendas para ambos os grupos. A comparagdo entre a

liga de ouro e o titdnio apds a eletroerosdo ndo mostrou diferengas significantes



quando o lado oposto ao parafuso foi avaliado, mas a liga de ouro mostrou melhor
adaptagdo quando o lado parafusado foi analisado (8,3 + 4,2 um)
comparativamente ao titanio (17,1 + 5,3 pum) e quando ambos os parafusos foram
apertados (5,4 + 2,4 um) para a liga de ouro comparado com (16,1 + 5,6 um) para

o titanio.

Atwood et al.? em 2005 testaram um método computadorizado desenvolvido para
auxiliar na determinag¢do da forma das fundigdes de titdnio com minimo de
defeitos e comparar os resultados com simulagdes computadorizadas em
fundi¢des experimentais. Os corpos-de-prova apresentavam forma de cunha e
coroa unitaria. Os padrdes de cera foram encerados, incluidos e fundidos em um
laboratorio de fundi¢io comercial. Os materiais usados foram Ti c.p., Rematitan
Plus e maquina Dentaurum para fundi¢do. Os moldes foram pré-aquecidos a
1000°C, resfriados a 430°C ¢ a fundicdo realizada. Para determinar a espessura da
camada de reacdo na interface revestimento/metal, foi usado um microscopio
eletronico de varredura. A dureza Vickers foi medida em cinco diferentes
distancias da extremidade para o centro da fundi¢do. As caracteristicas quimicas
da superficie foram avaliadas usando micro analise por energia dispersiva de raios
X (EDX). As areas examinadas foram: a superficie do revestimento, a superficie
do revestimento em contato com a fundic¢do de titinio, e a superficie da fundi¢éo
que apresentava falha e que ndo estava em contato com o revestimento. Modelos
de elemento finito foram usados para simular o resfriamento da fundi¢cdo do
molde. A forma da coroa dentaria foi produzida usando scanner a laser
tridimensional. A forma tetraédrica foi desenvolvida implementando um
quadrante simétrico da fundig¢do. A transferéncia de aquecimento foi realizada
usando um macro modelo e o modelo de elemento finito foi acoplado ao codigo
de simulagdo microestrutural ¢ difusdo. A solidificagao do titdnio foi simulada
empregando o micro modelo adaptado ao modelo de solidificagdo do aluminio
incluindo a difusdo de hidrogénio e silica. A impureza da silica ocorreu devido a
reagdo de aquecimento do Ti com o revestimento. A imagem microscopica

mostrou a interface metal/revestimento que foi caracterizada por trés camadas. A



primeira camada tinha uma aparéncia brilhante e irregularidades na superficie de
contato com o molde, a segunda camada tinha estrutura globular e a terceira
camada era dendritica. A 1* e a 2* camada resultaram da contamina¢do com Si e
Al enquanto a 3? camada resultou da contaminacdo com oxigénio A contaminacéo
aumentou a dureza Vickers. Particulas pequenas e negras indicavam a presenca de
magnésio. As imagens do revestimento nas areas de contato e ndo contato com o
titdnio mostrou erosdo. A propor¢do de silica diminuiu comparada com os outros
elementos na area de contato com o metal. O modelo revelou o carregamento de
impureza entre metal e refratario e a quantidade estimada da profundidade de

contaminacio.

Fragoso et al.'” em 2005 avaliaram e compararam a influéncia da temperatura do
molde de revestimento na adaptagdo marginal de coroas feitas com titdnio CP. 8
dentes bovinos foram preparados para coroa total semelhantemente e foi
confeccionado em cada dente 4 pontos diametralmente opostos 1 mm abaixo do
térmico cervical para realizar as medidas de adaptacdo. 24 coroas foram
enceradas, incluidas com revestimento Rematitan Plus, aquecidas de acordo com
as instru¢des do fabricante ¢ fundidas nas temperaturas de (430°C, como controle,
550°C e 670°C). A seguir o revestimento foi removido, as pegas foram jateadas
com 6xido de aluminio (100um) por 5 segundos, os “sprues” removidos e cada
coroa foi posicionada sobre o respectivo dente preparado com uma carga de 8,82
N/m’ e o desajuste foi medido em microscdpio eletronico de varredura (50X). Os
resultados mostraram que os melhores resultados significantes de adaptacdo foram
obtidos na temperatura de 550°C (95,0 um), enquanto que nas temperaturas de
430°C (203,4 pum) e 670°C (213,8 um) o desajuste foi maior ¢ ndo houve

diferenca entre eles.

Em 2005, Hsu et al.? tiveram por objetivo caracterizar as propriedades do
revestimento Gilvest Ti quanto a expansdo de presa, expansdo térmica e
resisténcia a compressdo € comparar com outros revestimentos comerciais e

comparar as propriedades de resisténcia a tragdo, alongamento, dureza Vickers e



rugosidade de superficie das fundigdes de titanio produzidas nesses revestimentos.
Os padrdes de cera foram incluidos nos revestimentos Gilvest Ti (fosfatado), T-
invest (a base de alumina), e Selevest D e Selevest DM (a base de magnésia),
proporcionados, manipulados e aquecidos de acordo com o fabricante e o Ticp foi
fundido em maquina para fundi¢do de titanio (Ticast Super R). A expansio de
presa foi medida por maquina medidora de expansdo (PTFE). Para a medida da
expansdo térmica foi utilizado analisador termomecanico (Rigaku) aquecidos de
acordo com o fabricante. A resisténcia a compressdo foi mensurada antes e depois
do aquecimento usando maquina de testes universal, assim como resisténcia a
tracdo e alongamento com velocidade de 1 mm/min. A dureza Vickers foi medida
da camada superficial para o centro da fundi¢do em intervalos de 50 pum numa
profundidade de 450 pwm e rugosidade superficial foi analisada usando um
medidor de textura de superficie em um comprimento de 13 mm com
comprimento de onda de 0,1 mm. Os resultados mostraram que Gilvest T tem
expansdo de presa em torno de 2,1% com a concentragdo de 100% do liquido,
0,8% a 75% e 0,4% a 50% de concentracdo. Os outros revestimentos nao
apresentaram diferencas significantes entre si. A expansdo térmica para Gilvest T
foi 0,25% e 0,6% no T-invest a 200°C, o Selevest D foi 0,42% e o Selevest DM
foi 0,97% a 850°C. Uma camada dura de reacéo se formou na superficie de todas
as fundi¢des, porém a difusdo do Ti com alumina (T-invest) foram menores do
que com silica (Gilvest Ti) ou magnésia (Selevest). A menor dureza e rugosidade

de superficie para o Selevest D revelou maior resisténcia a tracéo

Eliopoulos et al.”* em 2005 avaliaram o efeito de diferentes tipos de revestimentos
na extensdo da zona de contaminac¢do, o mddulo de elasticidade, escoamento,
alongamento ¢ dureza das fundi¢des de titdnio comercialmente puro. Padrdes de
cera foram fabricados, e os moldes foram divididos em dois grupos de 20 corpos-
de-prova cada, incluidos e fundidos em pares usando titdnio comercialmente puro.
O primeiro grupo (P) foi incluido em revestimento fosfatado a base de silica
(Ticoat S + L), fundido em maquina de fundicdo EasyTi a 250°C; e o segundo

grupo (M) com material de revestimento com magnésia-alumina (Rematitan



Ultra), e fundido em maquina de fundi¢do Dor-A-Matic a 650°C. Cada
revestimento foi manipulado e aquecido de acordo com as recomendagdes do
fabricante. Os moldes, ap6s as fundi¢des, foram removidos das fundigdes jateadas
com Al,O4 e estas analisadas por meio de radiografias para a avaliagdo da
porosidade interna. Um corpo-de-prova de cada grupo foi seccionado e preparado
para observacdo metalografica. Materiais de revestimento foram examinados por
analise de difracdo dos raios X (XRD). A extens@o da zona de contaminagdo foi
determinada por microscopia eletronica de varredura, usando retro-espalhamento
de elétrons e analise de energia dispersiva espectroscopica (EDS), o teste de micro
dureza Vickers foi realizado nas profundidades de 10, 30, 50, 100, 150 ¢ 200 um,
o teste de resisténcia a tragdo foi realizado em maquina universal de testes numa
velocidade de 1,5 mm/min, o mddulo de elasticidade ¢ a porcentagem de
alongamento de cada corpo-de-prova foi calculado. Trés corpos-de-prova
fraturados de cada grupo foram examinados em microscopio eletronico de
varredura para determinar o modo da fratura. A analise XRD mostrou que silica e
magnésia + Al,Os; foram fases dominantes de Ticoat S+L e Rematitan Ultra
respectivamente. Andalise EDS para o grupo P mostrou 4reas escuras que
consistiam de componentes do titdnio com Si, P, Al, Ca e O e areas claras com
tragos de Si, Al e O. Ja para o grupo M foram revelados tragos de Al, Ca, Sie O a
3um, porém nenhum desses elementos foi encontrado a 6um da superficie. A
zona de contaminagdo foi encontrada na extensido de 50 a 80um para corpos-de-
prova P e 15 a 20um para corpos-de-prova M. Um menor valor de micro dureza
Vickers foi encontrado para o grupo M comparado ao grupo P. Nenhuma
significante diferenga foi encontrada no mddulo de elasticidade entre os dois
grupos testados. A resisténcia & tragdo para os corpos-de-prova do grupo P foi
maior do que para os do grupo M, enquanto este exibiu maior valor de
porcentagem de alongamento. O modo de fratura foi comum para ambos os
grupos. O uso de revestimento a base de magnésia reduziu a extensdo da
superficie de contaminagdo e produziu significantemente menos fragilidade nas

fundigdes de titdnio comercialmente puro.



Rocha® em 2005 estudou o efeito da concentracdo do liquido especial e da
temperatura do molde nos revestimentos Rematitan Plus, Rema Exakt e Castorit
Super C, no desajuste marginal de coroas fundidas em titdnio CP. Um troquel de
aco foi moldado e obteve-se troqueis de resina epoxi, sobre esses troqueis foram
encerados os corpos-de-prova e incluidos nos trés revestimentos acima
mencionados com trés diferentes concentragdes de liquido especial (100%, 75% e
50%). As fundi¢des foram realizadas na maquina Discovery Plasma. Para o
Rematitan Plus as fundi¢des foram realizadas nas temperaturas de 430°C (a 100%
foi controle), 515°C e 600°C. Para os outros dois revestimentos as temperaturas
foram determinadas de acordo com a curva de expans@o total, para o Rema Exakt
as fundigdes foram nas temperaturas (100%/ 220°C, 75%/240°C, 50%/340°C),
para o Castorit Super C foram (100%/ temperatura ambiente, 75%/160°C) n=8. O
desajuste marginal foi em pm foi medido por meio de Lupa CarlZeiss e analisador
de imagens Leica. A adaptacdo para o revestimento Rematitan Plus 430°C foi
observado 459,11 um a 100%, 592,86 um a 75% (ndo houve diferenca estatistica
entre as duas concentragdes) e 898,40 um a 50%. A 515°C mostrou os resultados
de 778,58 pm a 100% menor que 986,54 um a 75% menor que 1129,84 um a
50%. A 600°C ndo houve diferenga significante entre as concentragdes de 100%
(637,67 um), 75% (694,57 um). Quanto as concentragdes, tanto a 100% e 75%
houve diferenca estatistica entre as trés temperaturas em 100% e 75%: 430°C
(459,11 pm, 582,96 pum) <600°C (637,67 um, 694,57 pm) <515°C (778,40 pm,
986,54 um). Para a concentragdo de 50% a temperatura de 430°C (898,40 um) foi
menor que 515°C (1129,84 um). Os revestimentos Rema Exakt e Castorit Super C
foram comparados com o Rematitan Plus (100% a 430°C). Os grupos
100%/220°C (312,46 um) do Rema Exakt e 100%/temp.ambiente do Castorit
Super C (459,11 um) apresentaram menores desajustes do que o controle.

29 . A . . ,
1. em 2006 avaliaram a influéncia do tipo de revestimento e do nimero

Leal et a
de condutos de alimentagdo na precisdo das margens de coroas fundidas em

titdnio. Padrdes em forma de coroas em resina acrilica com margens em cera



foram preparadas sobre troqueis de coroas de ago inoxidavel com 7 mm de altura,
7 mm de didmetro com linha de término em bisel em 30°. Quinze padrdes foram
selecionados para o grupo controle (W), ¢ o grau de curvatura da margem em cera
foi determinado. Os padrdes restantes foram divididos em quatro grupos de quinze
cada, e fundidos usando dois diferentes tipos de revestimento para titanio:
Rematitan Plus; grupos PI e PII e Rematitan Ultra; grupos Ul e UII. Cada padrio
foi fundido com um (grupos PI e UI) ou dois (PII e UII) condutos de alimentag@o.
Configuragdes marginais para ambos os padrdes de cera e corpos-de-prova
fundidos foram mensurados e feita a moldagem. Depois da polimerizagdo, o
material foi seccionado precisamente em oito localiza¢des pela area da margem
para que a seccdo transversal das margens pudesse ser observada. Deficiéncias
marginais foram determinadas usando medidas microscopicas dos padrdes de
silicone e calculos. Foram encontradas diferengas entre os corpos-de-prova em
relagdo ao tipo de revestimento usado, o nimero de condutos de alimentagdo, e
uma combinagio desses dois fatores. O revestimento U forneceu significante
melhor precisdo de fundi¢do quando comparado ao revestimento P, e a utiliza¢ao
de dois condutos de alimentacdo resultou em uma defici€éncia marginal menor do
que para apenas um conduto. Entretanto este efeito foi mais notavel para o
revestimento P, uma vez que produziu resultados similares entre os grupos PII e

UIIL.

Oliveira et al.*® em 2006 tiveram como objetivo avaliar a fluidez do titanio
comercialmente puro e liga de titdnio (Ti-6Al-4V) em revestimento fosfatado a
trés temperaturas diferentes de molde. Uma matriz de nylon em malha foi usada
para o teste de fusibilidade. Uma imagem de cera do padrio foi obtida através de
uma camera digital e a extensdo total de filamentos foi medida, utilizando o
sistema de analise de imagem Leica Qwin. O padrdo foi colocado no material de
revestimento Rematitan Plus, o qual foi misturado e aquecido de acordo com as
instru¢des do fabricante. O molde foi aquecido a 150°C por 90 minutos, a 250°C
por 90 minutos, ¢ a 1000°C por uma hora para garantir a expansio térmica; foi

lentamente resfriado no interior do forno para as diferentes temperaturas finais:



430°C recomendado pelo fabricante (grupo controle), 480°C ou 530°C. Dez
fundi¢des em liga de titdnio e Ti CP foram feitas com cada temperatura utilizando
maquina de fundi¢do Discovery Plasma, com duas camaras. As fundi¢des foram
removidas do revestimento e abrasionadas com d0xido de aluminio. As imagens
das fundi¢cdes foram analisadas pelo mesmo sistema, verificou e calculou a
fusibilidade. Os resultados mostraram que um melhor resultado de fusibilidade foi
encontrado com a liga de titdnio em comparag@o ao titdnio comercialmente puro.
Para o titdnio comercialmente puro melhor fusibilidade foi obtida na temperatura
de 530°C, seguida de 480 e 430°C. Pra a liga Ti-6Al-4V houve significante
diferenca entre as trés temperaturas, onde a fusibilidade foi mais adequada em
530°C > 480°C > 430°C. O aumento da temperatura deste revestimento resultou

em uma melhor fluidez.

Atwood et al’ em 2007 tiveram como objetivo desenvolver um método
computadorizado para prognosticar a profundidade que as propriedades mecanicas
de coroas fundidas em Ti CP sdo afetadas pela contamina¢do do molde. Os
corpos-de-prova em forma de coroa unitdria foram encerados, incluidos em
Rematitan Plus e fundidos em Ti c.p. As amostras foram analisadas por micro-
tomografia de raios-X, as projecdes foram analisadas por um programa para
identificar cavidades dentro das fundi¢des. Cada fundi¢do foi embutida em resina
epoxi seccionada e polida, e em seguida foi limpa com solugdo de Keller (mistura
de acidos fluoridrico e nitrico e agua). As amostras foram observadas com
microscopio Optico (Carl-Zeiss) e fotografadas. Macro ¢ micro modelos de
elemento finito foram usados para simular o processo de fundigdo, localizar a
porosidade por contracdo e a difusdo de impurezas na superficie do titdnio
fundido. Os resultados mostraram que silica diminui o resfriamento do metal,
assim a superficie do metal fundido solidifica e aumenta a camada de reagédo com
0 oxigénio e a profundidade da “o-case”.

1.32

O objetivo de Mansueto et al.” em 2007 foi mostrar o risco do cirurgido dentista e

do técnico de laboratdrio de danificar as margens de coroas fundidas por meio de



microabrasdo. Corpos-de-prova em formato de bolacha com 1 mm de espessura ¢
um bisel de 18° ¢ 3 mm de comprimento foram confeccionados em poliestireno,
incluidos em revestimento PowerCAst e fundidos em 5 diferentes ligas (Diamond,
Firmilay, Génesis, Legacy e Olympia). Apds a fundicdo as amostras foram
desincluidas com cuidado para ndo danificar o bisel e demarcadas com ldmina de
bisturi para padronizar as medidas. Todos os corpos-de-prova foram medidos por
um observador com um microscépio (Olympus) com aumento de 60x. A seguir as
amostras foram posicionadas em um dispositivo dentro do jateador para
padronizar a posi¢do e a distancia de 15 mm do corpo-de-prova da ponta do
jateador. Foram feitos 4 testes: 1- Amostras posicionadas perpendicular ao
aparelho e jateadas com particulas de 50 pm de 6xido de aluminio, 2- Amostras
posicionadas paralelo e jateadas com as mesmas particulas, 3- Amostras
posicionadas perpendicular ao aparelho e jateadas com particulas de vidro de 100
um, 4- Amostras posicionadas paralelo e jateadas com as mesmas particulas.
Todas foram jateadas por 10 segundos. Apods o jateamento todas as amostras
foram medidas novamente. Todos os corpos-de-prova jateados com particulas de
oxido de aluminio ou com particulas de vidro foram danificadas. A liga Firmilay
(210 pm, 140 pum, 450 pum e 400 pum) registraram a maior perda da margem do

bisel nos testes 1, 2, 3 € 4.

Oliveira et al.* em 2007 avaliaram a influéncia da temperatura final de
aquecimento dos revestimentos na resisténcia a tragdo e micro dureza das
fundi¢des em titdnio comercialmente puro e liga de titdnio (Ti-6Al-4V). Para a
realizag¢do do teste de resisténcia a tragdo, foram preparados corpos-de-prova sob
a forma de halteres. Os padrdes de cera foram incluidos em anel de plastico, como
o revestimento Rematitan Plus (Dentaurum), proporcionado ¢ aquecido de acordo
com o fabricante. As temperaturas finais de fundi¢do foram: 430°C (T1) -
recomendada pelo fabricante do revestimento, sendo considerado o grupo
controle; 480°C (T2) e 530°C (T3). A fundigdo foi realizada sob pressdo entre
duas cdmaras na maquina Discovery Plasma (EDG). Apoés a fundigdo, os corpos-

de-prova foram removidos do molde e limpos sob agua corrente. Os condutos de



alimentacdo foram cortados e exame radiografico foi empregado para detectar
defeitos internos. Os corpos-de-prova foram submetidos ao teste de resisténcia a
tracdo na maquina universal de testes modelo MT 810, até a ruptura. O teste de
dureza Vickers foi realizado apods o teste de resisténcia, nos mesmos corpos-de-
prova, que foram embutidos em resina acrilica, regularizados e tiveram a
superficie polida. Os resultados revelaram diferenga significativa na resisténcia a
tragdo entre os materiais, com valores médios de 495,30 MPa e 975,13 MPa para
o Ti CP e Ti-6Al-4V liga, respectivamente. As temperaturas de injecdo do metal
no revestimento ndo interferiram na resisténcia do titdnio comercialmente puro e
na liga de Ti-6Al-4V. As médias de dureza obtidas foram de 199,49 VHN para a
Ti c.p e 343,14 VHN para a liga Ti-6Al-4V; néo ocorreu diferenca estatistica para
o fator temperatura. Foi verificado que a liga de Ti-6Al-4V apresentou melhores
propriedades mecanicas, ¢ o aumento de 50 ou 100°C acima da temperatura
recomendada pelo fabricante ndo interferiu na resisténcia a tracdo e dureza
Vickers.

Guilin et al.'®

em 2007 investigaram a microestrutura, a composi¢do da camada de
rea¢do, ¢ a micro dureza superficial em fundi¢des de titdnio feitas com trés tipos
de revestimento, a base de SiO,, Al,0; e MgO. Padrdes de cera em forma de
coluna foram divididos em trés grupos. Os revestimentos foram manipulados, os
padrdes incluidos, e os moldes aquecidos de acordo com as instrugdes de cada
fabricante, a temperatura de 850°C por uma hora e resfriados a 200°C. As
fundi¢des foram feitas em titdnio puro através da maquina de fundi¢do Vulcan-T,
sob atmosfera de argénio. Todos os corpos-de-prova foram seccionados e
preparados para observacdo metalografica e analise da dureza. Esses corpos-de-
prova foram embutidos em resina epdxi e a superficie foi polida e atacada com a
solugdo de Keller. A microestrutura e composicio, e distribui¢do dos elementos
da camada de reagdo das fundi¢des de titdnio foram investigadas através do
microscopio MEV e EPMA. A superficie de micro dureza para todos os corpos-
de-prova foi mensurada usando a maquina de teste de dureza em intervalos de 40

um da superficie externa para o centro, ¢ um valor médio foi calculado para cada



grupo. A camada a-case nas fundigdes de titdnio incluidas com SiO,, Al,O3 e
MgO, consistem em trés camadas denominadas: camada de 6xidos, camada de
liga, e camada dura. As duas primeiras foram denominadas camada de reacdo. A
espessura da camada de reagdo nas fundigdes de titdnio usando revestimentos a
base de SiO,, foi de aproximadamente 80 um, a camada mais externa (30 pum)
incluia SiO,, TiO, e seus complexos, ¢ a camada mais externa (50 wm) consistia
de Ti e pequena quantidade de Si. Para os revestimentos a base de Al,Os, a
espessura total da camada de reagdo era proxima de 50 um; a camada mais
externa (10 um) era composta de Al,O3, MgO, Al,TiOs e TixOy, enquanto a mais
interna (40 um) apresentava Ti, Al e Ti3Al. Em revestimentos a base de MgO foi
aproximadamente 14 pm, a camada mais externa (4 um) era composta de MgO,
AlO3, e TiOy e a camada mais interna (10 pm) consistiu de Ti, Al, mas Mg nao
foi encontrado. A superficie de micro dureza das fundi¢des de titdnio feitas com
revestimento a base de SiO, foram as mais altas (604,3 VHN) e as feitas com
revestimento a base de MgO se mostraram mais baixas (486,6 VHN). Os autores
concluiram que o tipo de revestimento afeta a a-case e a superficie de dureza do

titanio.

Ferreira et al.' em 2007, avaliaram a contracdo de fundi¢do do titanio
comercialmente puro e determinaram a expansdo de presa e térmica dos
revestimentos fosfatados Rema Exackt e Castorit Super C, preparados com trés
concentragdes diferentes de liquido especial, com o objetivo de determinar em que
concentracdo de liquido e em que temperatura a somatoria da expansao de presa e
térmica seriam suficientes para compensar a contragdo estimada. O revestimento
especial para titdnio Rematitan Plus com concentragdo de liquido especial em
100% serviu como grupo controle. Uma matriz de silicone foi fixada a uma placa
de vidro usando um adesivo. A mistura dos revestimentos foi feita de acordo com
as recomendagdes do fabricante e auxilio de espatulador a vacuo. As seguintes
concentragdes de liquido foram utilizadas: 100%; 75% e 50%. Para a mensuracéo
da expansio de presa, uma placa de vidro foi colocada sobre os corpos-de-prova

j& com revestimento e um transdutor eletronico de deslocamento linear com



sensibilidade de 1pm realizou as medi¢des. A distincia entre as extremidades foi
obtida por meio de um projetor de perfil. A expansdo térmica foi mensurada
utilizando corpos de prova cilindricos e um dilatdmetro, registrando o percentual
de expansdo em cada concentragdo. Com base nas expansdes de presa e térmica, a
contragio de fundigdo do titdnio foi estimada em 1,55%. Os resultados mostraram
que houve diminui¢do da expansdo de presa com a dilui¢do do liquido especial e
essa diluicdo afetou diferentemente a expansdo térmica dos materiais. Rematitan
Plus foi o tnico material que ndo sofreu influéncia da dilui¢do do liquido na
expansdo térmica, além disso, ndo foi capaz de alcangar a expansdo projetada em
nenhuma das condi¢cdes. Rema Exackt somente atingiu a expansdo projetada na
concentragdo de 100% a temperatura de 594°C, e o Castorit Super C apresentou
expansdo suficiente para compensar a contracdo do Ti c.p. em todas as
concentragdes. O percentual de expansao total obtida para o grupo controle foi de

0,86%, o que foi equivalente aos outros grupos em temperaturas mais baixas.

Torres et al.”® 2007 mediram e compararam a adaptagio vertical passiva de uma
armagdo fundida sobre multiplos pilares de implantes utilizando diferentes
materiais. Foi empregado um modelo mestre representando a curva mandibular
com 5 implantes de 3.75mm x 13mm (Titamax — Neodent), mini pilares conicos
foram parafusados a 20N/cm usando um torquimetro (Neodent). Mini pilares
conicos de transferéncia (neodent) foram adaptados sobre os implantes e unidos a
resina acrilica (Pattern Resin Ls, USA). Uma moldeira de estoque e poliéter
(Impregum, 3M) foram usados para moldagem, em seguida os analogos (Neodent)
foram adaptados sobre o transferentes. O molde foi vazado em gesso tipo V
(Durone V — Dentsply). 5 pegas semelhantes foram feitas com 10mm de
cantilevers. Os “copings” foram encerados empregando mini-pilar conico
totalmente calcinavel (Neodent). Um teste de adaptagdo passiva das pegas foi
realizado manualmente até o assentamento final adaptag¢@o dos “copings”. Houve
3 grupos com diferentes materiais Ticp (Tritan — Dentaurum) com revestimento
Remtatitan Plus, Co-Cr (Remanium 2000 — Dentaurum) e Ni-Cr-Ti (Tilite

Premium-Talladium) com revestimento Castorit Super C (Dentaurum) e fundidos



na maquina Discovery Plasma (EDG), em seguida as pecas foram desincluidas e
jateadas com d6xido de aluminio (100um). A adaptacdo passiva foi observada apds
aperto manual do parafuso sobre o pilar no modelo mestre, a adaptacdo vertical
foi medida com todos os parafusos apertados com torque de 10N/cm no
microscopio optico com aumento de 15X (Nikon-Japan), um dispositivo acrilico
foi usado para padronizar a posicdo do modelo mestre sob o microscdpio, 3
medidas foram feitas em cada face vestibular e lingual com um parafuso fixado
(adaptacdo passiva) e com todos os parafusos fixados (adaptagdo vertical), os
resultados foram analisados usando o teste de Kruskal Wallis e o teste de Man-
Whitney e mostrou que a adaptagdo passiva e a adaptag@o vertical foi melhor no
grupo Ti CP (88um e 22pm), seguido do Ni-Cr-Ti (200um e 32um) e Co-Cr
(229um e 66pm), na comparagdo entre os grupos foi observado que na adaptacdo
passiva o Ticp foi estatisticamente diferente das duas ligas avaliadas com valor de
P menor do que 0,005 e na adaptacéo vertical o Ticp foi semelhante a liga Ni-Cr-

Ti com valor de P=0,162.

Al Wazzan, Al Nazzawi' (2007) estudaram “in vitro” a adapta¢do marginal e
interna de fundigdo de coroas totais e proteses fixas de 3 elementos com titdnio
puro e liga de Ti6AlV. Um molde com trés pegas de aluminio (base, bloco 1 ¢
bloco 2), onde a base acomodava 3 troqueis de aco inoxidavel, o primeiro troquel
representava o preparo de um primeiro molar para uma coroa unitaria, os outros
dois representavam pilares para uma protese fixa de 3 elementos. A superficie
oclusal de cada troquel apresentava uma ranhura para servir como um index anti-
rotacional, um pino guia em cada extremidade da base para prender o bloco 1
sobre a base e o bloco 2 sobre o bloco 1, esse dispositivo foi empregado para
confeccionar os enceramentos de forma padronizada, 6 corpos de prova de coroa
unitaria 6 corpos-de-prova de PPF de titanio puro e de liga de Ti6Al4V foram
fundidos apds a inclusdo com o revestimento Rematitan Ultra na maquina
Castimatic (Dentaurum). Apds a fundi¢cdo os nddulos metélicos foram detectados
com carbono liquido e removidos com brocas proprias para titdnio sob

microscopio optico. Um microscopio com micro calibragdo foi usado para medir



as discrepancias marginais e internas, para a medida da adaptagdo marginal cada
coroa ou pilar retentor foi medido em 4 locais com distidncias iguais entre os
locais selecionados (no centro de cada face vestibular, lingual, distal ¢ mesial), as
medidas foram repetidas 3 vezes, para a medida da adaptacéo interna cada corpo-
de-prova foi embebido em resina acrilica e seccionado longitudinalmente usando
uma serra de precisdo, metade do corpo-de-prova seccionado foi assentado no
troquel para medir as fendas internas nas faces vestibular, lingual e ocluso-
gengival com microscopio em trés locais. Foram empregados teste estatistico
ANOVA 2 fatores, Teste-T pareado e Correlagdo de Pearson. Os resultados
mostraram que a menor discrepancia marginal foi observada nas coroas unitérias
fundidas na liga de Ti6Al4V (36,87 um) e no Ticp (42,05 um) e a maior foi no
grupo de PPF fundido em Ticp com 83,36 um, a maior fenda de adaptagéo interna
foi registrado na PPF para Ticp (119,80um) e Ti6Al4V (101,60 pm). Quando
esses metais foram comparados a liga Ti6AlV mostrou menores fendas internas

do que o Ticp para ambos os tipos de restauracio.

Nogueira® em 2009 avaliou o efeito do revestimento a base de espinélio Trinell
de processamento acelerado na camada de reagfdo, porosidade interna, fluidez,
rugosidade superficial e adaptagdo marginal de estruturas fundidas em titanio,
quando comparado a dois revestimentos convencionais para fundi¢do de titanio,
Rematitan Plus (fosfatado) e Rematitan Ultra (a base de espinélio). A camada de
reagdo foi avaliada por meio de dureza Vickers, a medida de porosidade interna
por exame radiografico, a rugosidade superficial foi medida em rugosimetro, a
fluidez foi determinada pela porcentagem de filamentos fundidos em relagdo a
extensdo total de filamentos do padrdo do nylon em forma de malha e a adaptacdo
marginal de estruturas fundidas em Ti CP sobre um pilar cénico 5.0, montado
sobre implante HE, foi medida por analise de imagens. Os resultados mostraram
que nas duas primeiras profundidades 25 pm e 50 pm foram encontrados os
maiores valores de dureza, enquanto de 100 pm até 350 um, os valores foram
menores e estatisticamente iguais entre si. Nas amostras fundidas com Rematitan

Plus, foi encontrada a maior dureza (199,71VHN) do que para aqueles fundidos



com Rematitan Ultra (174,87 VHN) e Trinell (175,52 VHN), n3o havendo
diferenca significante entre os revestimentos a base de espinélio. A partir de 100
pm os corpos-de-prova fundidos com os trés revestimentos mostraram igualdade
na interacdo material X profundidade. A porosidade foi mais evidente nos corpos-
de-prova de Rematitan Ultra, seguido de Trinell e os melhores resultados no
grupo de Rematitan Plus. O grupo Rematitan Plus apresentou os maiores valores
de rugosidade, e os demais grupos apresentaram igualdade entre eles. A adaptacdo
marginal foi melhor no grupo de Trinell (7,67 um) e Rematitan Ultra (8,35 um) e
o maior desajuste foi observado no grupo Rematitan Plus (20,82 um). Concluiu-se
o revestimento a base de espinélio Trinel, com processamento acelerado mostrou
resultados de camada de reagdo, preenchimento do molde, rugosidade superficial
¢ adaptacdo marginal semelhantes aos obtidos com o Rematitan Ultra de

processamento convencional e de composi¢do similar.



3 Proposigdo

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da técnica de incluséo
de trés revestimentos fosfatados: um especifico para titdnio e dois alternativos
e um a base de MgO/AI20s;, para fundigéo de titdnio CP. Para tanto foram
avaliados a fluidez, rugosidade, camada de reagéo e desajuste marginal de
protese sobre implante. Adicionalmente foi analisada a composi¢do quimica

dos revestimentos.



4 Material e Método

4.1 Material

Nas Tabelas 1 e 2 estdo relacionados o metal e os revestimento

estudados.

Tabela 1- Metal, composicdo (%) e fabricante

Composig¢do Fabricante
Metal N C H Fe o Ti RMI Company,
Ti CP Ohio, EUA
Grau 2 0,02 0,08 0,007 0,18 0,15 Balango
Informagdes do fabricante
Tabela 2- Revestimentos, composicdo basica e fabricante
Materiais Composigdo basica Fabricante

Rematitan Ultra

Rematitan Plus

Castorit Super-C

Rema Exakt

AlLLOs5 . 10-20%, ZrO, . 3-8%, MgO
- 60-80%,
Magnésio 10-20%

Solugdo de sal de

MgO-10-30%; NH4h,PO4—5-10%;
S10,-55-75%; ALO5_10-25%

MgO — 6-19%; NH;h,POs —10-
20%; S10, .60 — 80%

MgO-10-30%; NH4h,PO,~10 —
30%; SiO, .60 — 100%; FeO, — 0 —
1%

Dentaurum, Ispringen, Alemanha

Dentaurum, Ispringen, Alemanha

Dentaurum, Ispringen, Alemanha

Dentaurum, Ispringen, Alemanha

* Informacgdes do fabricante



4.2 Método

4.2.1 Técnica de inclusdo, fundigdo, desinclusdo e limpeza

Para a inclusdo, dois padrdes de fundi¢do foram adaptados a base
formadora de cadinho por meio de fio de cera redondo (Dentaurum J. P.
Winkelstroeter KG, Ispringen, Alemanha) com 5 mm de didmetro, como conduto
de alimentacdo. Foi aplicado liquido umectante — anti-bolhas (Kota Ind. e

Comércio LTDA, Sao Paulo, Sao Paulo) em toda a estrutura e posto a secar.

Em seguida, para cada corpo-de-prova a ser incluido foi

empregado uma das técnicas de inclusdo descritas abaixo:

a) Técnica experimental de inclusdo, em que os padrdes de fundicdo foram
pincelados com o revestimento a base de espinélio - Rematitan Ultra e apos a

presa inicial foi feita a inclusdo em revestimentos fosfatados.

b) Técnica convencional de inclusdo, onde os padrdes de fundicdo foram

pincelados com o proprio material de inclusdo e em seguida incluidos.

Um anel metalico, com 50 mm de altura X 42 mm de didmetro
interno, foi revestido com forro cerdmico KeraVlies (Dentaurum J. P.
Winkelstroeter KG, Ispringen, Alemanha) e adaptado a base formadora de

cadinho.

Para os quatro revestimentos foram utilizadas as proporgdes
pd/liquido determinadas pelo fabricante, com concentracdo de 100% de liquido

especial.

Apds o proporcionamento, a espatulacido foi feita a vacuo por 30
segundos no espatulador elétrico Turbo Mix (E.D.G. Equipamentos ¢ Controles

Ltda., Sao Carlos, SP), e o revestimento vertido sob vibragéo.



Apo6s 2 horas, foi realizado o ciclo de aquecimento dos

revestimentos para a eliminagdo da cera e expansdo térmica, utilizando o forno

EDGCON 5P (E.D.G. Equipamentos e Controles Ltda., Sdo Carlos, SP), seguindo

as orientagdes do fabricante (Tabela 3). A temperatura final dos revestimentos

Rematitan Plus e Rematitan Ultra (especificos para titdnio) foi de 430°C,

conforme as instru¢des do fabricante, enquanto para os revestimentos Rema Exakt

e Castorit Super C, as temperaturas de 236°C e 69°C, respectivamente, foram

. , - 14 .
estabelecidas com base em estudo prévio~ que determinou nas curvas de

expansdo desses revestimentos expansdo similar a do Rematitan Plus.

Tabela 3- Programa de aquecimento dos revestimentos

Material Programa Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Fundig¢do
Rematitan Plus Temperatura 150°C 250°C 1000°C 430°C 430°C
(RP) Tempo 90min 90min 60min 30min

Rematitan Ultra Temperatura 250°C 885°C 430°C 430°C
(RU) Tempo 90min 30min 30min

Rema Exakt Temperatura 250°C 1050°C 236°C 236°C
(RE) Tempo 60min 60min 30min

Castorit Super C Temperatura 250°C 950°C 69°C 69°C
(CA) Tempo 60min 30min 30min

*Informagdes fornecidas pelo fabricante

As fundi¢des em Ti CP. foram realizadas na maquina Discovery

Plasma (E. D. G. Equipamentos e Controles Ltda., S&o Carlos, Brasil). O

processo ¢ totalmente automatizado e a fundi¢do ocorre por arco voltaico em

atmosfera de gas argénio. A maquina possui duas cdmaras uma superior (cdmara

de fusdo), onde sdo posicionados o cadinho de cobre e o eletrodo de tungsténio, e

uma inferior, para o posicionamento do molde de revestimento.



O metal € colocado no cadinho de cobre a uma distancia de 5 mm
do eletrodo de tungsténio, usado para produzir o arco voltaico que funde o metal.
Apos a fusdo do metal o cadinho de cobre sera vertido para baixo, e devido a
diferenca de pressdo entre as duas camaras, dada pelo argénio, o metal fundido
sera injetado no interior do molde, localizado na cdmara inferior.

Terminado o processo de fundicdo, o molde de revestimento foi
resfriado rapidamente em d4gua e realizada a desinclusdo, com martelete
pneumatico (VH Equipamentos Médico-Odontologicos e Acessérios Ltda.-
Araraquara-SP, Brasil). Removido do revestimento, os corpos-de-prova foram
separados dos conduto de alimentag@o e limpos em ultra-som (Modelo T1440,
Thornton, Unique Group, Brasil) para a remog¢ao dos excessos de revestimento.

Na Tabela 4, estdo apresentados os grupos empregados nos teste de
fluidez, dureza, rugosidade de superficie e adaptacdo marginal das pecas fundidas

em titdnio CP.

Tabela 4- Grupos avaliados nos testes de fluidez, dureza, rugosidade de superficie

e adapta¢do marginal

Grupo Material — Técnica de inclusdo
GI1 — (controle) RU convencional
G2 RP convencional
G3 RP experimental
G4 RE convencional
G5 RE experimental
G6 CA convencional

G7 CA experimental




4.2.2 Teste de Fluidez do titinio fundido

Padrdes de fundigdo de forma quadrangular, com 15 mm de lado e
0,4 mm de espessura.. Foram obtidos de peliculas de acetato, foram fundidas de
acordo com a descri¢do anterior, compondo 8 réplicas para cada grupo

experimental.

Para a medida da fluidez, os corpos-de-prova fundidos foram
fotografados, juntamente com uma escala, com cadmera fotografica digital Casio,
modelo: QV-5700 (Casio Computer Co LTDA, Tokyo, Japan), montada em
estativa para padronizacdo de foco e distancia. As imagens capturadas foram
tratadas no analisador de imagens Leica Qwin (Leica Microsystems Imaging
Solutions Ltda., Cambredge, Inglaterra) para a medida da area de cada fundigéo
em mm”. Para cada corpo-de-prova foram feitas trés repeticdes da medida da area

e calculada a média para cada uma (Figura 1 A e B).

FIGURA 1A- CORPOS-DE-PROVA
DE FLUIDEZ MONTADOS NA BASE



FIGURA 1B- CORPO-DE-PROVA
(GRUPO CONTROLE) FOTOGRAFADO
PARA ANALISE DA AREA DE FLUIDEZ

4.2.3 Teste de rugosidade superficial das fundicées

Padrdes de resina acrilica para fundigdo foram obtidos de matriz de
silicone com cavidade quadrangular de 12 mm de lado ¢ 2 mm de espessura. A
matriz foi vaselinada e assentada sobre uma folha de acetato apoiada em uma
placa de vidro. Resina acrilica Pattern Resin LS (Dental Care Company) foi
aplicada na matriz por meio da técnica do pincel e, apos preenchimento com
pequeno excesso, outra folha de acetato e placa de vidro foram assentadas sobre a

matriz que recebeu carga de 1 kg.

Os padroes de resina acrilica foram incluidos (Figura 2), fundidos,

desincluidos e limpos, conforme descri¢do anterior (Figura 3).

FIGURA 2- PADROES DE RESINA PATTERN

PREPARADOS PARA INCLUSAO



FIGURA 3- CORPOS-DE-PROVA FUNDIDOS PARA

REALIZACAO DO TESTE DE RUGOSIDADE

A leitura da rugosidade (Figura 4) foi feita em Rugosimetro
Mitutoyo (Mitutoyo SJ 400 — Japdo). O comprimento que a agulha do aparelho
percorria era de 12 mm e a leitura foi feita em 8mm da diagonal®’. Duas leituras
foram realizadas em cada diagonal dos corpos-de-prova, totalizando, para cada

face, quatro leituras (n=8).

FIGURA 4- LEITURA DA RUGOSIDADE
NA SUPERFICIE DO CORPO-DE-PROVA.

4.2.4 Estudo da camada de reacdo



Os corpos-de-prova (n=8) foram obtidos a partir dos condutos de
alimentacdo das fundigdes realizadas no ensaio de fluidez, os quais ndo passaram
por jateamento ou ataque acido para limpeza. A camada de reacdo foi estudada
por meio do ensaio de dureza Vickers e complementada por analise em
microscopia Optica e analise semi-quantitativa por meio de micro analise por

energia dispersiva de raios - X (EDX) e microscopia eletronica.

As amostras foram incluidas, em resina acrilica ativada
quimicamente (Dencor, Artigos Odondoldgicos Classicos Ltda., Sao Paulo,
Brasil), por meio de embutidora de amostras metalograficas PRE 30 Mi (Arotec,

Arotec AS Industria e Comércio, Sdo Paulo, Brasil).

A superficie circular do corpo-de-prova foi regularizada com lixas
de carbeto de silicio na seguinte seqii€ncia de granulagdo: 320, 400, 600 ¢ 1200
(Buehler, Lake Bluff, Illinois, EUA), sob refrigerac¢do a agua na politriz Metaserv
2000 (Buehler Uk Ltd., Coventry, Inglaterra).

O teste de dureza Vickers foi realizado no durdmetro Micromet
2100 (Buehler, Lake Bluff, Illinois, EUA), utilizando uma carga de 200 gf e
tempo de aplicagdo de 15 segundos. Foram realizadas medidas de dureza
rastreando-se a extensdo do metal exposto, da periferia para o centro, guardando-
se as seguintes distancias em relag@o a borda externa: 25 um, 50 um, 100 pm, 150
um, 200 um e 300 um (Figura 5). Foram feitas duas medidas para cada distancia

em pontos diametralmente opostos da amostra.

FIGURA 5- MARCAS DO RASTREAMENTO
PARA MEDIDA DE DUREZA VICKERS



Por meio do rastreamento da dureza, se avaliou o efeito das fontes

de variacdo estudadas sobre a formag¢do da camada de reagdo do titanio fundido.

Para o estudo da camada de reagio em microscopia Optica, os
corpos-de-prova do ensaio de dureza foram novamente polidos
metalograficamente, atacados com reagente de Kroll por 20 segundos e
observados em microscépio 6tico Quimis, com aumentos de 200 X, acoplado ao

analisador de imagem Leika Qwin.

Em complemento, foi realizada analise semi-quantitativa por meio
de energia dispersiva de raios-X (EDX) em equipamento EDX LINK
ANALYTICAL, modelo QX 2000, acoplado ao Microscépio Eletrénico LEO
(Zeiss - Alemanha) com detector OXFORD (Oxford Instruments-
NanoAnalysisHalifax Road High WycombeBucks-HP12 3SE, UK), utilizando-se
um feixe de elétrons de 20 keV e uma distdncia de 25 mm do canhfo até a
amostra, o qual permitiu identificar o percentual dos elementos Ti, O, Si, Al, em

trés areas da camada de reacdo (25 pm, 75um e 150 um).

4.2.5 Teste de desajuste marginal

Para determinagdo do desajuste de componentes protéticos
calcinaveis fundidos em Ti CP, um implante HE, com pilar cénico 5.0 HE
(Neodent Implantes Osseointegraveis - Curitiba-PR) foi montado em uma base
metalica, de formato hexagonal, com os lados numerados para a padronizagio da

leitura do desajuste.

Os respectivos componentes protéticos calcinaveis com dispositivo
anti-rotacional (Neodent Implantes Osseointegraveis - Curitiba-PR), receberam
uma adaptagdo com cera fundida, para aumentar a espessura, e simular o
enceramento de um “coping”, em seguida foi moldado com silicona, a fim de
obter uma matriz. Cada componente, montado em um analogo do implante, foi

posicionado na matriz de silicone e encerado. Cera verde para incrustacdes



metalicas (Dentaurum J. P. Winkelstroeter KG, Ispringen, Alemanha), foi
liquefeita em equipamento, que aquece a cera de maneira controlada (Dippy pro,
Yeti Dental, Alemanha), e utilizando conta-gotas de pescogo longo, inserida na
cavidade da matriz. Apds a solidificagdo da cera, o conjunto era removido da
matriz, os excessos eliminados, e a face vestibular do padrio de cera era

correspondente a face 1 da base metalica conforme a Figura 6.

FIGURA 6- PADRAO DE CERA ESCULPIDO E PARAFUSADO
SOBRE MINIPILAR E IMPLANTE MONTADOS EM

BASE METALICA HEXAGONAL.

Como conduto de alimentacdo, foi utilizado fio de cera redondo
(Dentaurum J. P. Winkelstoreter KG, Ispringen, Alemanha)) com 4 mm de
didmetro. Posicionado em 45° com o angulo &xio-oclusal do padrio de cera, sendo

o conjunto unido ao vértice do cone da base formadora de cadinho (Figura 7).



FIGURA 7- CORPOS-DE-PROVA MONTADOS

NA BASE FORMADORA DE CADINHO.

Em seguida, foram realizados os mesmos processos de inclusdo
(Figuras 8 e 9), fundigfo, desinclusdo e limpeza das pegas conforme descrito

anteriormente.

FIGURA 8- CORPOS-DE-PROVA PARA MEDIDA
DE ADAPTACAO MONTADOS NA BASE E PINCELADOS

COM TECNICA EXPERIMENTAL E CONVENCIONAL.



FIGURA 9- CORPOS-DE PROVA MONTADOS EM
BASE FORMADORA DE CADINHO COM ANEL

METALICO PREPARADO PARA INCLUSAO.

Constatada a integridade da pe¢a fundida, foi realizado a limpeza
com ultra-som, (Figura 10), cada “coping” foi separado do conduto de
alimentag¢do com disco de carburumdum montado em micro-motor e peca de mao
(Kavo). Para obtencéo do ajuste do componente protético sobre o pilar conico, foi
utilizado o carbono liquido Super Filme Kota (Kota Industria Comércio LTDA,
Sdo Paulo, Brasil), para a deteccdo de eventuais irregularidades na superficie
interna da peca. Apos a inspecdo visual, nddulos foram removidos, utilizando
fresas especificas (Maxi Plus e Midi, Dentaurum J. P. Winkelstoreter KG,

Ispringen, Alemanha).

FIGURA 10- CORPOS-DE-PROVA PARA MEDIDA
DE ADAPTACAO APOS FUNDICAO E DESINCLUSAO.



Para a adaptagdo (Figuras 11, 12 e 13), as pecas fundidas em Ti
CP. foram posicionadas no implante montado na base metalica, de formato
hexagonal, aparafusada com parafuso de titinio, com torque de 10 Nem®,
empregando-se o torquimetro digital Instrutherm TQ-680 (Instrutherm

Instrumentos de Medi¢do Ltda - Sdo Paulo-SP).

FIGURA 11- APERTO DO PARAFUSO DE TITANIO NO CORPO-DE-PROVA

DE ADAPTACAO COM TORQUIMETRO DIGITAL



FIGURA 12- CORPO-DE-PROVA PARAFUSADO SOBRE MINIPILAR E IMPLATE
FIXADOS EM BASE METALICA HEXAGONAL

FIGURA 13- DESAJUSTE MARGINAL DO CORPO-DE-PROVA

FUNDIDO PARA MEDIDA DE ADAPTACAO.

O conjunto foi levado ao Projetor de Perfil (Profile Nikon 6C,
Nipon Kogaku K.K, Tokyo, Japan) para a medida em micrometros nas 6 faces
previamente definidos na base metélica, de formato hexagonal. Para cada face
foram realizadas 3 medidas, perfazendo um total de 18 medidas para cada pega. A
partir destes valores foi obtida a média de desajuste de cada componente fundido
(n=8).



4.2.6 Andlise quimica dos revestimentos

Corpos-de-prova foram confeccionados nos revestimentos
Rematitan Plus (especifico para titdnio), Rema Exakt, Castorit Super C
(Dentaurum J. P. Winkelstoreter KG, Ispringen, Alemanha), e um a base de
espinélio Rematitan Ultra (Dentaurum J. P. Winkelstoreter KG, Ispringen,
Alemanha)), como grupo controle. Os revestimentos foram proporcionados,
espatulados mecanicamente a vacuo por 30 segundos no espatulador elétrico
Turbo Mix (E.D.G. Equipamentos e Controles Ltda., Sdo Carlos, SP), e o
revestimento vertido sob vibra¢do em molde de silicona de 20 mm de didmetro
e 2 mm de profundidade. Apds a presa, as amostras foram aquecidas de acordo
com as recomendag¢des do fabricante e submetidas a analise por difracdo de

raios-X (XRD).

Foi empregado o difratdmetro SIEMENS D5000 (40 kV ¢ 30 mA)
com radiacdo de cobre monocromatizada por grafite cristalino e os dados
coletados em intervalos de 26 para 14 em 72°, em um tempo de 2s para 0.01°. A
analise quantitativa das fases presentes nos corpos-de-prova, foi obtida por meio
de método de refinamento de Rietveld ** usando o programa GSAS (Larson,

Dreele)”’.

4.3 Analise Estatistica

Para os valores de fluidez, rugosidade, dureza Vickers, e
adaptacdo, aplicou-se a andlise de varidncia a um fator, e para identificar a
diferenca entre os pares foi empregado o teste de Tukey para comparagdo multipla

ao nivel de 5% de significancia (a = 0,05).



5 Resultado
5.1 Fluidez

Foi aplicada a analise de varidncia a um fator (Tabela 5) que

mostrou que houve significancia.

Tabela 5- Anélise de Variancia a um fator para fluidez

Fonte de Varia¢do Soma de quadrados gl  Quadrado médio F P
Between groups 55522,168 6  9253,695 202,583 <0,001
Within gorups 2877,743 63 45,678

Total 58399,911 69

O teste de Tukey, empregado para o contraste entre as medias
(Figura 14) revelou que G1 (controle) apresentou a maior média de fluidez,
enquanto que G2 e G6 tiveram médias significativamente mais baixas seguidos de
G4, G7 ¢ G3. O grupo G5 mostrou media intermediaria entre RU e os outros

revestimentos.
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FIGURA 14- MEDIA E DESVIO PADRAO DE FLUIDEZ.



A analise mostra também que técnica de inclusdo experimental,
com a aplicacdo de cobertura do padréo de cera com RU resultou em aumento das

médias de fluidez para cada revestimento (G2 X G3, G4 X G5 ¢ G6 X G7).

5.2 Rugosidade superficial

Os resultados da analise de varidncia a um fator (Tabela 6) mostra

que houve significancia.

Tabela 6- Analise de variancia a dois fatores para rugosidade

superficial
Fonte de Variagdo  Soma dos quadrados gl  Quadrado Médio F P
Between groups 424378 6 70,730 57,413 <0,001
within groups 144,74 1 1,232
Total 501,990 69

O teste de Tukey (Figura 15) indicou que G1 teve média de
rugosidade similar a dos grupos G3 e G7 e inferior a dos demais grupos, enquanto
a maior média de rugosidade foi verificada para o grupo G2. A técnica de
inclusdo experimental propiciou menor rugosidade superficial na comparagdo dos
grupos compostos pelo revestimento RP (G2 X G3) e pelo revestimento RE (G4
X G5). Porém, para o revestimento CA (G3 X G7) ndo houve diferenga
estatisticamente significante entre as técnicas de inclusdo convencional e

experimental.
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FIGURA 15- MEDIAS E DESVIO-PADRAO PARA
RUGOSIDADE SUPERFICIAL.

5.3 Camada de Reacdo

5.3.1 Dureza Vickers

Aos dados de dureza Vickers foi aplicada a analise de varidncia a
dois fatores (Tabela 7) que mostrou haver significAncia para os fatores

revestimento/técnica de inclusdo e profundidade.

Tabela 7- Analise de Varidncia a dois fatores para dureza Vickers

Fonte de Variagdo Soma dos quadrados gl  Quadrado Médio F P
Revestimento/ Técnica 448723,69 6 74787,283 72,941 <0,001
Profundidade 3581937,97 5 716387,594 698,701 <0,001
Interagdo entre fatores 646763,82 30 21558,794 21,027 <0,001
Total 264441973 336

O teste de Tukey para revestimentos/técnicas de inclus@o (Tabela
8) mostra que a menor media de dureza foi obtida em G3 seguida de G7 e G5,
mostrando que os grupos de revestimentos fosfatados onde se empregou a técnica

de inclusdo experimental, propiciaram menor reatividade com o titdnio. Por outro



lado, os grupos G2, G4 e G6 compostos pelos revestimentos fosfatados com
técnica de inclusdo convencional as médias de dureza foram as mais elevadas. O
grupo controle (G1) apresentou média de dureza intermediaria entre os grupos
onde se utilizou a técnica de inclusdo experimental e os grupos em que se
empregou a técnica de inclusdo convencional, sendo encontrada igualdade
estatistica apenas com o grupo G2.

Tabela 8- Médias de dureza Vickers (VHN) e contraste para o fator

revestimento/técnica de inclusdo

Grupo Média (VHN)
G3 183.68 a
G7 22821 b
G5 23630 b
Gl 262.51 c
G2 275.57 c d
G4 284.99 d
G6 298.02 d e

O Teste de Tukey para o fator profundidade (Tabela 9) mostra que
a 25 um foi obtida a maior média de dureza com diferenca significante sobre as
outras profundidades (P<0.001), seguida da profundidade de 50 um. As demais
profundidades apresentaram médias estatisticamente iguais entre si (P>0.05),
sugerindo que a camada de contaminagdo do titdnio teve espessura inferior a 100

um.



Tabela 9- Médias de dureza Vickers (VHN) e contraste para o fator
profundidade

Profundidade Média (VHN)

(um)

25 472.2991 a

50 272.0446 b
100 194.9429 c
300 192.6243 c
150 191.3550 c
200 191.2920 c

Na interagdo entre fatores (Tabela 10) foi possivel verificar que no
grupo G3 a profundidade de 50 pum apresentou igualdade estatistica com as
demais profundidades. No grupo G7 a profundidade de 50 um apresentou menor
dureza que a 25 um, porém estatisticamente igual as camadas mais profundas,
sugerindo que para esses grupos a contaminag@o ¢ menos profunda. Quando se
compara os materiais em cada profundidade observa-se que nas primeiras
distancias (25 e 50 pm) os materiais apresentam diferentes médias de dureza,
porém a partir da profundidade de 100 pum as médias tendem a se aproximarem,
havendo igualdade estatistica entre os materiais nas distancias de 200 um e 300
um.

Os valores médios e desvio padrao de dureza do titdnio estdo

apresentados na Tabela 10.



Tabela 10- Médias e Desvio Padrao de Dureza Vickers (VHN)

do titanio fundido

Profundidade

25 um 50 pm 100 um 150 pm 200 um 300 pm

Gl 513.35Ba 282.77BCb 19493 Ac 195.18 A c 19280 AB¢c 195,80 AB ¢
(58.04) (26.77) (16.45) (18.60) (18.12) (17.30)

G2 570.27 ABa 284.91 BCb 198.66 Ac 19591 Ac 201.08 Ac  202.58Ac
(62.84) (52.75) (15,36) (13.59) (14.18) (15.66)

G3 238.14 Da  201.33CDab 168.08Bb  165.16Bb 165.65 ABb 163,69 ABb
(44.54) (37.30) (24.30) (21.50) (24.94) (26.88)

G4 59941 ABa 312.87ABb 20041 ABc 200.03 Ac 197.48 A c 199.72 A ¢
(63.12) (33.27) (14.49) (18.14) (14.91) (21.35)

G5 39525Ca 243.53CDb 19495ABc 19233 ABc 194.05ABc 195.68 ABc
(65.48) (19.79) (24.39) (22.30) (27.00) (25.51)

G6 61331 Aa 359.08 A b 21476 Ac  201.88Ac 20035 A ¢ 19871 Ac
(66.82) (58.07) (17.01) (13.95) (18.77) (14.34)

G7 390.15Ca 219.79CDbc  192.80 ABc 188.74 ABc 187.60 ABc 190.16 AB¢
(31.83) (19.62) (13.23) (13.41) (10.81) (12.09)

Letras minuasculas se referem a comparagdo nas linhas

Letras maitisculas se referem a comparagio em colunas

5.3.2 Microscopia Optica

As imagens obtidas pela microscopia Optica, apresentadas nas
Figuras a seguir, demonstram que os diferentes revestimentos e técnicas de
inclusdo propiciam variadas caracteristicas microestruturais.

Na Figura 16, relativa aos corpos-de-prova fundidos em
revestimento RU (Gl), a imagem apresenta estrutura periférica acicular,
representativa da area de liga metalica, onde se pode observar que a estrutura é
mais refinada na por¢do mais interna, tipica da estrutura do Ti CP.

A analise da Figura 17 (G2), observa-se a zona escura, indicativa
da camada de oxidagdo, enquanto em Figura 18 (G3) estrutura muito refinada,

com minima zona acicular e graos pequenos (Figura 16).



As estruturas formadas na Figura 19 (G4), parece desorganizada e
com a forma¢do de zona escura mais profunda, enquanto a Figura 20 (G5) se
verifica o refinamento da estrutura.

Na Figura 21 (G6), pode-se verificar que a camada de reag@o
apresenta-se mais explicita, com larga zona de oxidagdo e estrutura granular
grosseira, enquanto a Figura 22 (G7) ocorreu a formacdo de camada acicular fina,
porém de maior extensdo comparado com os grupos G3 e G5, mas sem a

evidéncia da camada de oxidagao.



FIGURA 16- MICROSCOPIA OPTICA GRUPO 1 (200X).

FIGURA 17- MICROSCOPIA OPTICA
GRUPO 2 (200X)

_f__ L

FIGURA 19- MICROSCOPIA OPTICA
GRUPO 4 (200X)

FIGURA 21- MICROSCOPIA OPTICA
GRUPO 6 (200X).

A

FIGURA 18- MICROSCOPIA OPTICA
GRUPO 3 (200X)

FIGURA 20 —- MICROSCOPIA OPTICA
GRUPO 5 (200X)

FIGURA 22- MICROSCOPIA OPTICA
GRUPO 7 (200X)



5.3.3 Analise Semi-quantitativa de elementos no titinio fundido

A Tabela 11 mostra a composi¢do do titdnio obtido por fundi¢do

nos diferentes revestimentos e técnicas de inclusio.

Tabela 11- Concentragdo dos elementos oxigénio, aluminio, silicio
e titdnio nas amostras fundidas empregando-se os diferentes revestimentos e

técnicas de inclusio

Profundidade O (%) Al (%) Si(%) Ti(%)

Gl 25pm 12,80 025 036 8639
75 um 1339 0,15 0,15 86,09
150 pm 1345 0,09 033 8598
G2 25um 724 039 1,04 90,89
75 um 610 044 1,10 91,77
150 pm 546 031 125 9259
G3 25um 7,09 017 017 92,59
75 pm 614 000 011 93,71
150 pm 523 002 014 9444
G4 25um 1123 0,03 1,74 8542
75 um 1039 0,06 1,66 86,64
150 um 1032 0,03 1,79 8638
G5 25um 690 069 026 91,73
75 um 6,19 2,09 040 90,08
150 pm 946 1,74 029 87,71
G6 25pm 12,82 0,13 1,72 84,95
75 um 10,74 0,14 180 86,74
150 pm 10,00 0,14 224 8693
G7 25um 18,96 0,15 022 80,64
75 um 13,88 0,15 021 8594

150 pm 16,96 0,26 0,22 82,44




A andlise da composi¢do quimica mostra que 0s principais
elementos das amostras sdo o titdnio e o oxigénio, porém pode-se observar que ha
um aumento significativo na concentragdo de silicio nos grupos de revestimento
fosfatado sem cobertura (G2, G4 e G6), se comparados aos grupos (G1, G3, G5 e
G7) que empregam espinélio (RU). Por outro lado, se for considerada a
concentragdo de aluminio, pode-se verificar que houve maior conteudo nos

grupos: G1, G2 e G5.

5.4 Desajuste marginal dos componentes protéticos

A analise de variancia a um fator foi significante (Tabela 12).

Tabela 12- Andlise de varidncia a dois fatores para desajuste

marginal

Fonte de variagao ~ Soma dos quadrados gl Quadrado médio  F P
Between groups 59212,279 6 9868,713 3,955 <0,03
within groups 122264,2 49 2495,187

Total 181476,5 55

O teste de Tukey (Figura 23) mostrou diferenca estatisticamente
significante apenas entre o grupo G2, com maior desajuste cervical que os grupos
G1 e G3. Houve igualdade estatistica entre os demais grupos. Assim o Unico
revestimento em que a técnica de inclusdo experimental melhorou a adaptacéo

cervical foi o RP.
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FIGURA 23- MEDIA E DESVIO PADRAO DO DESAJUSTE MARGINAL

DOS COPINGS DE TITANIO.

5.6 Composicdao quimica dos revestimentos obtidas pelo método de

refinamento de Rietveld

A Tabela 13 mostra a composi¢do quimica (%) de cada

revestimento empregado nesse estudo, obtida a partir da analise quimica dos

materiais refratarios por difragdo de raios — X e método de refinamento de

Rietveld®.

Tabela 13- Composicdo quimica dos revestimentos (%)

RP (%) RE (%) CA (%) RU (%)
Quartzo 49,313 55,658 18,016  -----
Cristobalita 10,139 23,541 62,237  -----
Mg;(PO,), 15,595 12,470 19,747  -----
MgO 5,481 7,446  ---- 58,501
Al O; 19,472 - - 3,937
Fe,O3 - 0,885  ——mm -
Al,MgO, e 26,473
7ZrO; e e e 3,682
Mg,Si0y - e e 5,544
SiO, Stishovite =~ ----- = ———-- - 1,863




6 Discussdo

O titdnio é um metal com excelentes caracteristicas como:
biocompatibilidade, baixa densidade, elevada resisténcia, baixo moddulo de

elasticidade e baixo custo 2

, além disso, apresenta uma superficie estavel de
oxidos com alta integridade, tenacidade e aderéncia que lhe confere resisténcia a
corrosdo®, por isso, o grande interesse em introduzi-lo na odontologia para
fundi¢des de estruturas de proteses.

Entretanto, uma das maiores dificuldades com o uso do titdnio esta
no processo de fundigdo propriamente dito, haja vista, que esse metal apresenta

12, 21, 23, 25
C

um elevado ponto de fusdo, proximo a 1670° e baixo peso especifico

dificultando assim adaptar um refratario apropriado para fundi-lo sem interferir

nas caracteristicas favoraveis que apresenta. Na literatura muitos autores >+ '* 1

16 25, 28, 38, 39, 41. 53, €0. 61 polatam que o titdnio no estado liquido pode sofrer uma
reagdo com substincias presentes no revestimento em virtude da elevada
temperatura de fundi¢do do metal e da propria composi¢do do material refratario.

A reacio ¢ caracterizada por um processo de oxidag¢do na qual uma
camada de 6xidos ¢ formada no metal, em funcdo da dissolugdo de oxigénio na
superficie do titanio *, além deste, outros elementos podem ser encontrados nessa
camada conhecida de “o-case” *>**. A formacdo da camada de rea¢do ocorre no
momento em que o titdnio fundido no estado liquido a aproximadamente 1700°C
entra em contato com o molde de revestimento numa temperatura entre 500°C a
1800°C no processo de solidificagdo do metal. o1

De acordo com Luo et al’' ¢ Miyakawa et al.* a zona de
contaminacéo ¢ caracterizada por quatro camadas: a primeira camada que estava
em contato com o molde de revestimento normalmente apresentava uma
superficie irregular2 contendo O, N, H, além de outros elementos presentes no
material refratario 2' e pequena quantidade de titanio’'. A segunda camada
apresentava estrutura globular’, composta principalmente de oxigénio estabilizado

. : . o 21
e grande quantidade de Ti, conhecida como camada estabilizadora da “a-case™ "



3 33

I a terceira camada apresentava-se com aparéncia dendritica® ou colunar’®, com
grande concentracdo de Si, O, C e P distribuidos de forma desordenada, e a quarta

camada, estrutura de cristais aciculares devido ao contetido de oxigénio

21, 31, 35

distribuido ndo homogeneamente , relacionado a taxa de resfriamento do

metal fundido™.

Por outro lado, Guilin et al.'® acreditam que a “a-case” é composta
de trés camadas: camada de 6xidos, camada de liga e camada dura. Os autores
consideram que a camada de reagdo ¢ o resultado ndo apenas do contato entre o
titdnio € o revestimento33, mas do rapido resfriamento do metal fundido, o que
altera a microestrutura do titnio elevando a dureza da sua superficie'® *.
Segundo Miyakawa et al.** o0 magnésio dos revestimentos, quando aquecido passa
a existir como pirofosfato ou ortofosfato em temperatura préximo a 1360°C
quando o titdnio entra em contato com a parede do molde. Os ions de fésforo,
silica, aluminio e oxigénio sdo reduzidos e se dissolvem no titdnio como
elementos da segunda e terceira camada.

A grande importancia da camada de reag@o esta relacionada com as

13, 20, 38
’ A

propriedades mecanicas e fisicas do titanio a-case” aumenta a dureza™

16,20, 28 oL I oA
7> 7% consequentemente diminui a ductilidade, a resisténcia ao alongamento e a

resisténcia a fadiga'’. A corrosdo™ " também sofre alteragdo, dificultando o

: 1 . 20 - . . . . . N
polimento® ¢ aumentando a rugosidade *°, incluindo significativa influéncia sobre

12, 23, 43 . . . .
» 7> % além disso, pode interferir na

3,26

a adaptacdo de coroas fundidas
biocompatibilidade e na adesdo da porcelana

O processo de fundicdo ¢ complexo devido a extensa reatividade

7,15, 25, 36, 50, 61

quimica do titdnio com o oxigénio a altas temperaturas , tornando-se

129, 60, 61 7,8, 12

tecnicamente uma etapa muito sensive necessitando de equipamentos

e revestimentos apropriados para minimizar essa contaminag@o durante a obtengéo
de uma estrutura fundida em titanio® *'+ 44465257,

Revestimentos fosfatados a base de silica tem sido comumente
usados na odontologia para fundi¢do de ligas com elevado ponto de fusdo™.

Apesar desses materiais apresentarem expansdo suficiente para compensar a

contragio de fundi¢do do titanio (em torno de 1,5%'"), possuem 6xidos de Si, P,



21,33,41,54

Fe, Al que sdo liberados e reagem mais intensamente com a superficie do

A - 60 - .. . , . . ~ 41
titdnio™ , entretanto sdo materiais de baixo custo e de facil manipulacio™ .

Em vista disso, além das maquinas dotadas de arco elétrico, vacuo e

~ NS o A 5,9,10,22, 19,50, 51,57
pressdo controlada de argonio indicadas para fundigdo do titdnio™ > > 7700

58, 64 : o . . .
7%, revestimentos compostos por 6xidos mais estaveis do que a SiO;, como

MgO, ZrO; e ALOs CaQ!® 2% 30, 31, 34, 4L, 54, com menor tendéncia de induzir a

formacio de camada de reacdo™, tem sido empregados na fundicdo de titAnio

36

57 16
, dureza™> 7,

obtendo melhores resultados na porosidade’ *° fluidez”>

. 20 ~ . 16. 34
rugosidade® e adaptagdo marginal'®3* 7%,

Os revestimentos a base de espinélio (MgO/AL,O3) tem sido

4,9, 13, 35, 36, 51, 57

considerados mais estaveis quimicamente apresentando menor

. ~ ; s 4 1
contaminagdo de superficie consequentemente menor dureza® 3% '’

56, 57

e expansio

4
* com

total adequada para compensar a contragdo de fundi¢do do titdnio
adaptacdo marginal satisfatoria’. Ja o revestimento a base de ALO3; tem mostrado
intensa camada de reagdo com o titdnio constituida de TiO; e Ti3A13. Guilin et
al.'® concordam que os revestimentos & base de SiO, (80 um) e Al,O3 (50 um)
podem apresentar maior espessura da “a-case” que os revestimentos a base de
MgO (14 pm). Oda et al.*® confirmam que pecas fundidas com revestimento a
base de alumina e zircOnia apresentaram maior dureza do que aquelas fundidas
com revestimento a base de magnésia e espinélio.

21, 26, 31, 41, 52, 61 A
» 2 05 P t8m estudado o uso de uma camada

Varios autores
protetora de revestimento estavel antes da inclusdo do padrio de cera com
revestimento fosfatado na tentativa de formar uma barreira protetora para prevenir
as reacgdes ente o revestimento e o titdnio liquido durante a fundic@o e evitar que
ocorra a difusdo de elementos como Si, O, P, entre outros, que formam a camada
de reagdo. Para controlar a extensa interface de reagfo, oxidos estaveis como

ZrO3, Y703, MgO e zirconita, que ndo sio facilmente reduzidos pelo titanio, tem
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sido indicados para constituir a barreira de difusdo’".

41 o
Papadopoulos et al.”" estudaram a cobertura com ZrO, para eliminar
a zona de contaminagdo e obtiveram fundigdes limpas, claras e sem sinal de

. - . 19 . .
contaminacéo. Hero, Waarli.”” estudaram o preenchimento de molde e porosidade



do titdnio e observaram que quando os padrdes de fundi¢cdo eram cobertos com
oxido de zirconio e incluidos em Titavest CB (Morita, Osaka, Japan), a base de

Al,O3 e MgO, as fundigdes apresentaram minima porosidade.

A zona de contaminag@o aumenta a micro-dureza de superficie do
titanio fundido, clinicamente causa redugdo do limite de fadiga e alongamento,
aumenta a rugosidade de superficie resultando em adaptacdo marginal inadequada
1. A camada de reacdo interfere nas propriedades fisicas e mecanicas de metais e

14, 20

ligas fundidas , além de causar poros e trincas na superficie sugerindo a
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reatividade com o tipo de revestimento empregado’".

No presente estudo pode se observar que os grupos de revestimentos
fosfatados onde se empregou a técnica de inclusdo experimental (G3, G5 ¢ G7), a
medida de dureza foi menor, enquanto que os grupos compostos pelos
revestimentos fosfatados com técnica de inclusdo convencional (G2, G4 ¢ G6) as
médias de dureza foram as mais elevadas (Tabela 8).

Isso sugere que o uso de uma camada de revestimento a base de
espinélio sobre o padrio de fundicdo prévio a inclus@o em revestimento fosfatado
serviu como barreira para contaminacdo de 6xidos. Em concorddncia com esse
estudo, Luo et al.*' observaram que a dureza foi menor quando se empregou a
zirconita em contato com o padriio antes da incluso com revestimento fosfatado
do que quando a inclusdo foi realizada apenas com revestimento fosfatado. Hung
et al.*! notou que a modificagdo de um revestimento a base de MgO adicionando
zircdnia na composicdo diminuiu a camada de reacdo e a dureza e melhorou a

fluidez e a porosidade.

O grupo controle G1 (Tabela 8), que consistiu da inclusdo no
revestimento a base de espinélio, mostrou valores intermediarios de dureza. A
explicacdo para esse resultado pode estar relacionada a composi¢do dos
revestimentos (Tabela 13). A analise de XRD revelou que G1 (RU) apresenta
ALLO3 livre, além de pequenas quantidades de SiO,, presente na forma de
Mg,SiO4 e de Stishovite (SiOg). Como discutido anteriormente, a alumina ¢ a

e ~ - . A . 4 .
silica sdo 6xidos que podem ser reduzidos pelo titdnio. Ban et al.” observou que a



temperatura de 900°C, o 6xido de titdnio apresenta energia livre de formagao de -
709 kJ/mol, enquanto a energia livre de formagdo dos 6xidos de CaO ¢ de -1032
kJ/mol, MgO ¢ de -956 klJ/mol, Al,O3 é de -856 kJ/mol e SiO, ¢ de -699 kJ/mol.
Observa-se que o valor que mais se aproxima do TiO; é o de SiO,, comprovando
que o oxido de silicio reagem mais facilmente com o titdnio e promove maior
dureza de superficie e espessura da camada de reagdo, seguido do Al,O3;, MgO e
CaO, respectivamente.

Foi observado também na Tabela 13 que os revestimentos fosfatados
apresentaram quantidades consideraveis de quartzo e cristobalita, o CA ¢é o
material que apresentou menor contetido de quartzo e maior de cristobalita, assim
como o Mg3(POy,); estd mais abundante no CA. A alumina (Al,03), foi encontrada
em grande quantidade apenas no revestimento RP, que por sua vez, obteve os
melhores resultados quando empregado na técnica experimental, assim pode-se
supor que 19,47% de AL,Os livre possa ter reagido com parte dos 58,50% de MgO
presente no revestimento RU, que foi o material empregado como cobertura do
padrio prévio a inclusdo (Tabela 13). Assim, pode ter formado fase de espinélio
(ALMgOy), reduzindo o ALLO3 que poderia reagir com o titanio fundido™ '* 3. O
MgO restante no material avaliado, por sua vez, ndo reage com o titdnio liquido

por apresentar energia livre de formagio mais negativa® '°

. Entretanto, esta
suposicdo necessita ser comprovada por uma analise de amostras que simulem a
combinagdo de camadas de revestimentos fosfatado com o revestimento a base de
espinélio, empregado como cobertura, nos grupos de inclusdo experimental.

O grupo G6 (298,0188 VHN) apresentou dureza maior quando
comparado ao G4 (284,99 VHN) provavelmente devido a composi¢do do Castorit
Super C (Tabela 13). Este dado pode ser confirmado por Takahashi et al.”® que
observaram maior dureza nas fundigdes de titdnio obtida com materiais que
continham mais cristobalita.

Em relacdo a profundidade da camada de reag@o, os resultados desse
trabalho mostraram que as camadas mais periféricas, proximas area de contato

com o molde de revestimento, apresentaram maiores médias de dureza em todos

os grupos (Tabela 9), confirmando os resultados de outros trabalhos relatados na



literatura®" *>*°. Com o rastreamento da camada de reacdo por meio das leituras
de dureza em varias faixas de espessura, pode-se observar que houve diferengas
estatisticas nas médias de dureza nas primeiras distancias (25 ¢ 50 um), porém a
partir da profundidade de 100 um as médias se aproximaram, havendo igualdade
estatistica entre os materiais nas distdncias de 200 um e 300 um para todos os
grupos exceto para G3 que apresentou igualdade estatistica a partir de 75 pm.
Assim, acredita-se que a espessura da camada de reagdo para o G3 foi
aproximadamente 50 pm e 75 um para os demais grupos (Tabela 10).

Luo et al’', em concordincia com os resultados desse estudo
observaram no microscopio eletronico de varredura que a camada de reagdo sobre
a superficie do titdnio foi menor que 35 pum quando a cobertura com zirconita foi
usada do que sem a cobertura de zirconita. Papadopoulos et al.*', mostraram em
seus estudos que a cobertura de ZrO, prévio a inclusdo em revestimento fosfatado
obtiveram fundigdes livres de contaminagdo quando comparado com o grupo que
ndo foi usado ZrO; e apresentou espessura de 100 um de camada de reagdo. Oda
et al.’® esclareceram que a espessura da camada de reagdo rica em O, Si, Al, Zr,
Mg e P esta em torno de 10 a 60 um e as fundigdes obtidas em revestimento a
base de magnésio e espinélio mostraram-se menos contaminadas que as obtidas de
materiais a base de alumina e zirconia.

Na comparagdo de um revestimento fosfatado com um a base de
espinélio, Eliopoulos et al.'> mostrou que a espessura da camada de pegas
fundidas a 250°C em revestimento fosfatado foi proximo a 80 um e as medidas de
dureza estabilizaram em 90 pm, enquanto no revestimento a base de espinélio
superficie contaminada estendeu-se apenas até 20 um, mostrando que a
contaminacdo obtida com os revestimentos fosfatados foi quatro vezes maior do
que com os a base de espinélio.

Nesse estudo, as imagens obtidas pela microscopia Optica,
apresentadas nas Figuras 16, 17, 18, 19, 20, 21 ¢ 22 mostraram caracteristicas
micro-estruturais variadas, o grupo G3 mostrou estrutura muito refinada, com
minima zona acicular e grios pequenos, com melhor aspecto até se comparado

com o grupo controle G1. Os grupos G5 ¢ G7 (técnica de inclusdo experimental)



apesar de apresentarem zona de oxidag@o a estrutura era mais refinada quando
comparados aos grupos G4 e G6 (técnica de inclusdo convencional) que
mostraram estruturas desorganizadas ¢ com a formagdo de zona escura mais
profunda, com evidéncia de oxidag¢do. Acredita-se que ocorreu uma reagdo
quimica entre o revestimento RU usado como cobertura e o revestimento
fosfatado na técnica de inclusio experimental, principalmente no RP, devido a sua
composicao.

Guilin at al.'® estudaram diferentes tipos de revestimentos que
afetam a camada de reagdo das fundi¢des de titdnio e encontraram nas fundigdes
realizadas com revestimento a base de SiO; que a espessura da camada de reacéo
foi aproximadamente 80 um (604,3 VHN) e estava dividida em 2 sub-camadas: a
mais externa de 30 pum consistia de SiO, e TiO, e a mais interna de 50 pm
constituida de Ti e pequena quantidade de Si. No revestimento a base de Al,O; a
dureza foi 486,6 VHN e 50 pm de espessura, a primeira camada de 10 um
apresentava A,Os;, MgO, AL, TiOs (ALOsTiO,) e Ti Oy, a segunda camada de 40
pm com Ti, Al e TizAl. No refratario a base de MgO (411,8 VHN) a espessura foi
de 14 um, a camada mais externa de 4 um (MgO, AL O3, Ti,Oy) e a mais interna
de 10 um (Ti, Al e Mg).

Na analise microscopica realizada por Koike et al.? para avaliar o
comportamento da corrosdo do Ti CP obtido com método de cobertura com ZrO,
e Y,0; antes da inclusdo com revestimento a base de MgO observaram que a
microestrutura em contato com Y,0O3; nenhuma camada de reagdo foi identificada,
por outro lado, na estrutura em contato com ZrO, houve presenca de camada de
rea¢do com 50 um de espessura ¢ na analise de EDS elevada concentragdo de Zr
(16% em massa) foi notada em 5 um, que foi diminuindo gradualmente até 40
um, além disso, na superficie que ficou em contato com MgO (sem cobertura)
uma camada com 100 pm foi formada com trés subdivisdes: 1- camada superficial
laminar de 5 pm com 5% em massa de Al e Zr que foi reduzindo até 30 pum, 2-
graos com nédulos coagulados e 3- camada com hastes alongadas.

A analise da composi¢io quimica da camada de reagdo mostra que,

além de titanio e oxigénio, ha significativa concentracéo de silicio nas amostras



fundidas com revestimentos fosfatados sem cobertura (G4 e G6), exceto
Rematitan Plus. Enquanto que nos grupo G1, G2 e G5 ocorreu maior
concentracdo de aluminio (Tabela 11).

No estudo em que Atwood et al? avaliaram a contaminagdo
superficial do titanio pelo revestimento, foi observado que o Al e Si aparecem em
solucdo sélida no titdnio fundido. A reducdo do SiO, (quartzo ou cristobalita) e do
Al,O3 pode promover a dissolu¢cdo do Si e do Al no metal e prover fonte de
contaminacdo pelo oxigénio.

De acordo com Miyakawa et al.>* apesar de considerar que a alumina
ndo ¢é reduzida pelo titdnio, acreditam que este processo termodinamicamente é
possivel, através da formagdo do TiO. Como o revestimento Rematitan Ultra ¢é
composto por espinélio (MgO/Al,O3), empregado como cobertura, explica-se a
alta concentracdo de Al na camada de reagdo. Ja para o Rematitan Plus (a base de
fosfato), a explicagdo pode ser encontrada na propria composicdo quimica do
material (Tabela 13). Como se trata de um revestimento fosfatado especifico para
titdnio, € possivel que o fabricante tenha incluido a alumina em sua composic¢do
para limitar a contaminagao pela silica.

Em 1999, Papadopoulos et al.*' mostraram que a alta afinidade
quimica do titdnio é capaz de reduzir muitos 6xidos, formando a zona de reacdo
que ¢ constituida de trés fases: fase a-Ti com alto contetido de O (22 at %), fase B-
Ti com notavel contetido de Fe (6,7 at %), Si (2,4 at %) e Cr (1,0 at %) e fase Ti-
Si com mistura de TisSi; e Ti3Si que do ponto de vista clinico essa contaminagéo
¢ inaceitavel.

A rugosidade de superficie de uma protese ¢ de grande importancia
para prevenir a retencdo de microrganismos, a maior conseqiiéncia da adesdo de
hospedeiros patogénicos para a superficie de estruturas metalicas € se alojar entre
os dentes e a estrutura metalica na forma de placa subgengival e placa
supragengival sendo responsavel pelo aumento de doengas bucais como

periodontite e cérie, além de acelerar o processo da biocorrosao®.

No presente trabalho foi possivel observar que a menor rugosidade

foi obtida com o revestimento Rematitan Ultra, especifico para titdnio, a base de



espinélio (Figura 15). Para os revestimentos Rema Exakt e Rematitan Plus o
efeito da associagdo com a cobertura de espinélio propiciou reducdo significativa
da rugosidade, particularmente para o RP houve a mais expressiva reducdo na
rugosidade . Ja para o Castorit Super C néo foi observada diferen¢a na rugosidade

superficial proporcionada por ambas as técnicas.

Hsu et al®® avaliaram trés tipos de revestimentos e obtiveram
rugosidade média de titdnio fundido em revestimento fosfatado de 2,29 um, a
base de alumina (3,43um) e a base de magnésia (1,34 um), confirmando que o

MgO ¢ menos reativo para induzir a camada de reaco.

Jang et al.’* compararam a precisdo de fundi¢do de estruturas de
prétese removivel e a rugosidade do titdnio CP fundido em Rematitan Plus e de
liga de cobalto-cromo, os resultados ndo mostraram diferencas estatisticas entre a
rugosidade do Ti CP (104,43 nm) e CoCr (133,91 nm) que foram inferiores a 200

nm, média sugerida para prevenir a adesdo de placa.

Os resultados relativos ao G1 (grupo controle) podem ser
respaldados pelos achados de Nogueira35 que verificou maior rugosidade em
amostras fundidas em Rematitan Plus (revestimento fosfatado) comparadas com
as do Rematitan Ultra e Trinell (revestimentos a base de espinélio), que foram
semelhantes entre eles.

Alguns autores®" *! observaram que as fundi¢des obtidas a partir de
padrdes cobertos com uma camada de zirconita apresentaram-se mais lisas e sem
presenca de fendas na superficie, provavelmente devido a ndo formagdo de “o-

case”.

Bezzon et al.® estudaram a rugosidade superficial e perda de massa
apos o polimento de ligas a base de NiCr, CoCr fundidas sob duas condigdes: 1 -
chama de acetileno/oxigénio e 2 - fundi¢cdo a vacuo; o Ti CP foi fundido em
maquina com arco elétrico, vacuo e pressdo de argénio onde obtiveram
rugosidade média de 2,83 e 2,23 pm para ligas de CoCr, 2,99, 2,43 um para liga

de NiCr (respectivo as condigdes 1 e 2 de fundigdo) e 2,49 pum para o titanio,



esses resultados mostraram que o tipo de fundi¢do interfere na rugosidade de

superficie.

Da mesma forma, o trabalho de Chan et al.lo, em estudo que
avaliaram o efeito da posi¢cdo do conduto de alimentagdo, encontraram valores de
rugosidade que variaram entre 2,1 a 3,0 pm, em fundi¢des empregando
revestimento fosfatado. Em comum na metodologia destes artigos empregou-se
jateamento com particulas de oxido de aluminio (50 pm), o que pode ter
promovido algum grau de alisamento superficial, enquanto no presente trabalho
foi feita limpeza apenas com ultra-som. O polimento realizado em maquinas
centrifugas diminuiu a rugosidade do titdnio para valores menores que 0,6 um
ap6s 50 segundos no estudo de Shimakura et al.*>, mas segundo Mansueto et al.*

o0 jateamento pode causar danos a estrutura.

Fluidez se refere a capacidade de produzir uma fundicdo completa
sob determinadas condi¢des. Deve ser enfatizado que ¢ influenciada por muitos
fatores como: temperatura de fundicdo, permeabilidade do molde, condutividade
do molde e a maquina de fundi¢ao®.

Ha grande dificuldade em realizar o teste de fluidez, pois existem

estudos que relatam varias formas de padrio de fundigdo: tela de poliéster’ 2,

22, 62
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placa™ >, pires”” e margem de coroas >, além disso, a temperatura do molde ¢
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um dos fatores que mais influenciam a fluidez do metal®".

Em 1999, Wang et al.** avaliaram a fluidez do Ti CP, da liga de
Ti6Al4V e da liga de Co-Cr variando a forma do corpo-de-prova (placa quadrada
e tela) fundidos em revestimento a base de alumina (T-Invest GC). A fluidez na
tela mostrou que ndo houve diferenga estatistica entre o Ti CP ¢ a liga Ti6Al4V,
porém apresentaram maior fluidez do que a liga de Co-Cr. O corpo-de-prova em
placa mostrou que o Co-Cr apresentou menor fluidez significante que o Ti CP nas
duas espessuras estudadas.

Alguns requisitos sdo importantes para obter bons resultados de
preenchimento do molde como: baixa temperatura de fundi¢do para evitar a

formacdo da camada de reagdo, pressio adequada para reproduzir minimos



detalhes, e permeabilidade do revestimento®, além de maquina apropriada®.
Bons resultados de fluidez foram obtidos com maquina de fundi¢do centrifuga,
seguido de maquina de pressdo™ . Além disso, o revestimento deve propiciar o
escape de gases formados durante a injecéo da liga, devido a grande diferenca de
temperatura entre o metal fundido e o molde, pois o calor é transferido e o tempo
de solidificacdo diminui*" ®. A retencdo de gases no interior do molde aumenta a
possibilidade de ocorrer inadequada fluidez, principalmente em areas mais finas.
Além disso, a reatividade do titdnio com os revestimentos a base de fosfato pode

favorecer a producdo de gases®.

Apesar de muitos autores relatarem que elevadas temperaturas
aumentam a reatividade do revestimento com o Ti liquido®', e que a estabilidade
quimica do revestimento com o titanio tem influéncia sobre a fluidez™ **. Oliveira
et al.*®

molde estava a 530°C (23,96%) do que a 480°C (14,66%) e a 430°C (12,54%).

contradiz, pois em seus estudos o Ti CP mostrou melhor fluidez quando o

Como destacado anteriormente, quando o titdnio fundido entra em
contato com a superficie do molde, os 6xidos do revestimento sdo reduzidos e
liberam elementos como Si, O, P, e Fe, para formar varios compostos com Ti ou

41 1 .
33, 41 61 " Revestimentos

permanecer como solugdo solida apds a solidificacio
fosfatados possuem quartzo cristalino e cristobalita na composi¢do, e o SiO; e

P,0s sdo mais facilmente reduzidos pelo Ti do que MgO e AL,O; °'.

Nesse estudo a comparagdo entre cada revestimento fosfatado

mostrou a aumento da fluidez com a técnica de inclusdo experimental (Figura 14

Especula-se que a diferenga entre a composi¢do dos revestimentos
fosfatados possa interferir na fluidez. Conforme a Tabela 13, o Castorit Super C
tem mais cristobalita do que Rema Exakt ¢ Rematitan Plus. Takahashi et al.”
avaliou o efeito de diferentes composi¢des de revestimentos fosfatados a base de
cristobalita ou quartzo sobre a fluidez e dureza de fundi¢des de Ti CP. Os
revestimentos a base de cristobalita tiveram menor fluidez e maior dureza do que

os moldes com quartzo. O que confirma os resultados encontrados nesse estudo

no ensaio de dureza e microscopia optica.



Alguns trabalhos®" "

mostraram que a fluidez do Ti CP com
revestimento a base de MgO/Al,03; é¢ melhor do que com revestimento fosfatado.
Nogueira®> em 2009 avaliou a fluidez do Ti CP em um revestimento fosfatado
(Rematitan Plus), e dois a base de espinélio (Rematitan Ultra e Trinel) que
confirmaram os resultados desse estudo, pois os dois revestimentos a base de
MgO/Al,O; ndo mostraram diferencas significativas entre si e obtiveram os

melhores resultados do que com revestimento a base de fosfato.

Syverud, Hero™ em 1995, observaram em seus estudos que a
presenga particulas de MgO aglomeradas formaram pequenos poros que
aumentaram a permeabilidade do molde apds testar quatro revestimentos:
Bellavest, Rematitan Plus, Titavest CB e Titanium Vest, tendo obtido os melhores
resultados com o revestimento Titavest CB, justificando o resultado devido a
presenca de MgO em sua composicio. Wakasa et al.”’ obtiveram resultados
similares no preenchimento do molde das fundi¢gdes de coroas com revestimento a

base de MgO e Al,O3; quando comparados a revestimento fosfatado.

Hero, Waarli."? (1991) analisaram os efeitos da pressdo de argdnio,
ventilacio do molde e permeabilidade dos materiais de revestimento sobre o
preenchimento de molde, em corpos-de-prova com 3 ponticos pré-fabricados que
foram cobertos com o6xido de zirconio e acetato de zirconio e incluidos no
Bellavest T e Titavest CB. Os resultados mostraram que a fluidez com Bellavest T
ndo foi 100%, ao contrario do material Titavest CB que apresentou fluidez
completa. A andlise em microscopia eletronica mostrou que as particulas de
Titavest CB pareciam ser mais porosas e consistiam principalmente de AlL,O; e
MgO, enquanto as particulas do Bellavest T se apresentavam menos porosas €
consistiam de SiO;.

A precisdo marginal ¢ a caracteristica da fundi¢do odontolégica mais
dependente da fluidez da liga metalica e pode ser analisada pela medida do
desajuste marginal®’. Acredita-se que a adaptagio marginal é um dos achados

clinicos mais relevantes, ja que pode influenciar na espessura do cimento, no



periodonto de protecdo, bem como no risco de carie secundaria em dentes e saude
peri-implantar nas préteses sobre implantes que ¢ um fator decisivo no sucesso
clinico em longo prazo.

A somatdria das expansdes de presa e térmica do revestimento para
compensar a contracdo de fundicdo do titdnio e a fluidez sdo dois fatores
importantes para se obter boa adaptagdo marginal. A adaptagdo marginal ¢
indispenséavel para o sucesso clinico de uma peca fundida®. No presente estudo,
apenas o G2 ndo obteve média estatisticamente igual a do revestimento & base de
espinélio (Rematitan Ultra) e do G3. Esses resultados estdo em concordancia com

Leal et al.”

(2006) que estudaram a influéncia do Rematitan Plus e Rematitan
Ultra na preciso de coroas fundidas e, Ti CP a 430°C e o Rematitan Ultra
apresentou melhores resultados de adaptacdo do que o Rematitan Plus.

O titdnio ¢ considerado um metal alternativo e de baixo custo
comparado as restauragdes indiretas de ouro, porém a técnica de fundi¢do precisa
ser aprimorada. A técnica de inclusdo experimental foi significantemente melhor
do que a técnica de inclusdo convencional (Figura 23). Ainda assim, os valores
médios obtidos no desajuste marginal dos componentes fundidos mostraram que,
do ponto de vista clinico, s@o inaceitaveis. Recursos como abrasdo interna,
rotineiramente empregados nos laboratdrios sdo procedimentos empiricos de
dificil controle. A técnica da eletroerosdo mostrou resultados satisfatdrios nos
estudos de Contreras et al.'” e Sartori et a1.44, entretanto, ¢ um procedimento
laboratorial complexo e pouco acessivel comercialmente.

Outros pesquisadores alcancaram variados resultados em fundigdes
de titdnio comparado a outras ligas. Cecconi et al.® em estudo radiografico,
verificaram que 97% das 300 estruturas de proteses parciais removiveis fundidas
em titdnio e incluidas em revestimento a base de MgO apresentavam-se com
desajuste, porém consideradas em condigdes aceitaveis de adaptagdo pelos
autores. A precisdo das coroas de titdnio fundidas em revestimento a base de
magnésia aglutinado por etil-silicato (revestimento MA) com adi¢do de pd de
MgO e Al,O3 e pequena quantidade de zirconia na composi¢ao apresentou valores

de adaptacdo variando entre 0,01 a 0,14 mm, obtendo boa fluidez ¢ adaptag:ﬁo5 7



Nogueira3 > (2009) avaliou o efeito do revestimento a base de espinélio (Rematitan
Ultra e Trinel) na adaptag@o marginal de estruturas fundidas em titdnio, quando
comparado com revestimento fosfatado (Rematitan Plus), o grupo de TR (7,67
pum) foi melhor que o RU (8,35 um) e o maior desajuste foi observado no grupo
RP (20,82 pum).

Por outro lado, Chai, Stein’ (1995) avaliaram o desajuste marginal
em coroas de Ti CP fundidas a 910°C e compararam com fundi¢des convencionais
com ligas ouro-paladio, tendo verificado que ¢ a discrepancia marginal do titanio
(39,7+-13,0um) foi superior a das ligas (29,9+-10,8um). Al- Wazzan et al.!
realizaram estudo “in vitro” da adaptagdo marginal e interna de fundicdo de
coroas de titanio puro e liga de Ti6AlV fundidos em Rematitan Ultra e a menor
discrepancia marginal foi observada nas coroas unitarias fundidas na liga de
Ti6AlV (36,87um) comparadas com as de TiCP (42,05um). Estudos realizados
“in vitro” em 2001*® ¢ “in vivo” em 2002*" mostraram que coroas parciais de
titinio apresentaram niveis de adaptagdo, comparaveis as coroas de metal
precioso.

As limita¢des dos revestimentos fosfatados quanto ao desajuste
marginal sdo confirmadas pelo estudo de Mori et al.** que mediram o desajuste de
coroas fundidas em titdnio empregando dois revestimentos fosfatados Rematitan
Plus e Tai-Invest e um 4 base de MgO (Titavest CB). Verificaram que o desajuste
dos revestimentos a base de fosfato foi extremamente elevado, sendo 1.558 pm
para o Rematitan Plus, 1.277 um para o Tai-Vest, contra 600 um e 151 pum para o
Titavest CB, aquecido até 900 ou 950°C, respectivamente. Low, Mori30, em outro
estudo confirmaram o melhor desempenho do revestimento Titavest CB (a base
de magnésio) que o revestimento fosfatado Tai- Invest (fosfatado).

Alguns autores" *!' acreditam que um revestimento com menor
reatividade quimica pode melhorar a adaptagio marginal Papadopoulos et al.*!
sugerem que a camada contaminada aumenta a rugosidade de superficie

3L 4L 52 phostraram bons

interferindo na adaptagdo. Outros pesquisadores"
resultados quando a cobertura com ZrO, foi aplicada antes da inclusio com

revestimentos fosfatados em virtude da formag@o de uma barreira protetora, mas



nenhum estudo empregando a técnica de inclusdo que se usa uma cobertura de

espinélio verificou a adaptacdo da fundicdo de copings de titdnio sobre implantes.

Ha ainda muito a ser estudado no vasto campo da fundi¢do do
titdnio, que ao mesmo tempo em que € um material extremamente rico em suas
propriedades ¢ também limitado, dado as dificuldades técnicas a obtencdo de
estruturas protéticas de qualidade. Além disso, é possivel que, apesar de
encontrarmos resultados favordveis quando se empregou a técnica de inclusdo
experimental para os revestimentos fosfatados em varios aspectos, a expansdo dos
revestimentos pode ter sido insuficiente, o que pode ter interferido nos resultados

da medida da adaptacdo marginal dos componentes protéticos.



7 Conclusdo

Considerando as limitagdes desse estudo pode-se concluir que:

e A fluidez e a rugosidade apresentaram melhores valores no grupo
controle, G1 (Rematitan Ultra), e o fator técnica de inclusdo mostrou que a
aplicagdo de cobertura do padrio de cera com a técnica experimental
resultou melhor fluidez nos trés revestimentos fosfatados (RP, RE e CA),
porém para a rugosidade o grupo 7 (CA + RU) da técnica experimental
ndo apresentou melhoras se comparado ao grupo 6 (CA) da técnica

convencional

e A dureza Vickers mostrou os menores valores de dureza no grupo G3,
enquanto a maior média foi obtida no grupo G6, enquanto o grupo
controle (G1) apresentou valores intermediarios. A técnica de inclusio
experimental melhorou o aspecto dureza das amostras. A camada mais
superficial (25 um) apresentou maiores valores de dureza Vickers. A partir

de 100 um houve estabilidade dos valores de dureza.

e A microscopia dptica mostrou que na técnica de inclusdo convencional os
revestimentos fosfatados apresentaram zona escura, indicativa da camada
de oxidagdo, enquanto que nos grupos da técnica experimental observou-

se microestrutura mais refinada.

e A analise da composi¢do quimica mostrou que os principais elementos das
amostras sdo o titdnio e o oxigénio, porém pode-se observar que hd um
aumento significativo na concentragdo de silicio nos grupos obtidos pela

técnica de inclusdo convencional se comparado a inclusdo experimental.

e A adaptagdo marginal mostrou que nio houve diferenga entre o grupo G1
e os demais grupos, exceto o grupo G2 (RP pela técnica de inclusdo

convencional).



e Na analise da composi¢@o quimica dos revestimentos fosfatados notou-se
que os materiais RP, RE e CA apresentam quartzo, cristobalita e em
diferentes concentragdes e o RP é o tinico entre eles que contém aluminio
na composi¢do, enquanto o RU ¢ composto basicamente por magnésia e

alumina.
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