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Resumo Geral

Zequetto MM. Influéncia do método de aquecimento de revestimentos fosfatados sobre sua
resisténcia a compressdo e sobre a rugosidade de superficie e estabilidade dimensional de
ligas de Ni-Cr e Ni-Cr-Ti [tese]. Aracatuba: Faculdade de Odontologia, Universidade

Estadual Paulista; 2009.

No processo de fundicdo pela cera perdida, os materiais envolvidos podem apresentar
interacdes entre si e o de tempo despendido para se obter as estruturas metalicas € oneroso.
Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da propriedade fisica de resisténcia a
compressdo de revestimentos fosfatados indicados para altas temperaturas de fundicéo,
utilizando os métodos de aquecimento convencional (MAC) e rapido (MAR), e analisar a
rugosidade de superficie e a alteracdo dimensional do produto final da fundicdo (a peca
metalica) obtido com as ligas metalicas Ni-Cr (Verabond I1) e Ni-Cr-Ti (Fit Cast Titanium).
Os revestimentos estudados Castorit Super C, Castorit All Speed, Heat Shock e Micro Fine
1700 foram vazados em uma matriz de silicone que permitiu obter amostras com formato
cilindrico (n=200), medindo 10mm de didmetro e 20mm de comprimento. A resisténcia
(MPa) deles foi determinada a temperatura ambiente (resisténcia fria) apds 15, 30 e 60
minutos de manipulacdo, e também imediatamente ap0s serem submetidos aos metodos de
aquecimento MAC e MAR (resisténcia de queima), por meio de uma maquina de ensaio
universal, em velocidade de 0,05mm/min e carga de 150kgf. Apds inclusdo, aplicacdo dos
métodos de aquecimento e fundicdo as amostras (n=120) para rugosidade de superficie (Ra-
um), foram avaliadas por um rugosimetro Mitutoyo Surftest SJ-401 com cut-off de 0,8mm e
trés repeticbes em cada amostra. A alteracdo dimensional foi determinada pela diferenca entre

os valores dimensionais da cera e da peca fundida (n=60) utilizando-se o software



AutoCad2008. Os valores médios obtidos foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA)
e ao teste de Tukey (p<0,05), apresentando os valores de resisténcia a compressdo diferentes
entre os revestimentos (Heat Shock os valores maiores) e entre os tempos de mensuracao em
relacéo direta tempo e aumento da resisténcia, mas ndo houve diferenca entre MAC e MAR.
Também néo foi observada diferenca na alteracdo dimensional em relagdo aos revestimentos,
ligas metalicas e métodos de aquecimento, porém, a rugosidade de superficie apresentou todas
estas diferencas com valores maiores para o revestimento Micro Fine 1700, liga metalica
Verabondll e MAC. Pode-se concluir que ambos os métodos de aquecimento sdo indicados
para fundicdo, que os revestimentos apresentam resisténcia em funcdo do tempo com Heat
Shock, o mais resistente; e Castorit Super C, 0 menos; e a liga metalica FitCastTitanium e o
revestimento Heat Shock, as superficie mais lisas e; em relacdo a interacdo dos fatores
pesquisados, a combinacdo liga metalica Fit Cast Titanium com revestimento Castorit All

Speed e MAR demonstrou ser mais indicada.

Palavras-chave: Técnica de fundicdo odontoldgica. Revestimento para fundicdo

odontoldgica. Resisténcia de materiais. Propriedades de superficie. Protese parcial fixa.



Abstract Geral

Zequetto MM. Conventional heating method and quick heating method: evaluation of the
materials involved in the casting [thesis]. Aracatuba: UNESP — S&o Paulo State University;

2009.

In the lost wax casting procedure, the involved materials can present interactions among them
and the time used to obtain the metallic structures is onerous. Thus, the purpose of this study
was to evaluate the influence of the compressive strength physical property of phosphate-
bonded investment materials indicated for high casting temperatures, utilizing conventional
heating (CHM) and quick heating methods (QHM), and analyze the surface roughness and the
dimensional accuracy of the final casting product (the metallic piece) obtained from Ni-Cr
(Verabond Il) and Ni-Cr-Ti (Fit Cast Titanium) metallic alloys. Castorit Super C, Castorit All
Speed, Heat Shock and Micro Fine 1700 investment materials were poured into a silicone
matrix in order to obtain cylindrical samples (n=200), measuring 10mm in diameter and
20mm in length. Their strength (MPa) was determined at room temperature (green strength)
after 15, 30 and 60 minutes of manipulation, and also immediately after being submitted to
the CHM and QHM heating methods (fired strength), by means of an universal testing
machine at 0,05mm/min speed and 150kgf load. After investing, applying the heating
methods and casting the samples (n=120) for surface roughness (Ra), the samples were
evaluated with a Mitutoyo Surftest SJ-400 profilometer with 0,8mm cut-off, three times in
each sample. The dimensional accuracy was determined by the difference among the
dimensional values of the wax and of the metallic piece (n=60) through the software
AutoCad2008. The mean values obtained were submitted to ANOVA and Tukey tests (p

<0.05), and the results showed that the values of compressive strength were different among



the investment materials (Heat Shock presenting the highest values) and among the analysis
times with a direct relation of time and strength increase, but there was no difference between
CHM and QHM. Moreover, it was observed no differences in the dimensional accuracy
regarding the investments, metallic alloys and heating methods; however, the surface
roughness presented all these differences with higher values for the Micro Fine 1700
investment material, Verabond Il metallic alloy and QHM. It is possible to conclude that both
heating methods are suitable for casting, and the investment materials have the strength in
function of the time with the Heat Shock being the most resistant, and Castorit Super C, the
less resistant. Fit Cast Titanium metallic alloy and Heat Shock investment material had the
smoother surfaces. Regarding the interaction among the studied factors, the combination of
the Fit Cast Titanium metallic alloy with the Castorit All Speed investment material and

QHM showed to be the most indicated.

Keywords: Dental casting technique. Investment dental casting. Material resistance. Surface

properties. Denture Partial Fixed.
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Introducdo Geral

1 Introducéo Geral

Em Odontologia restauradora, uma area em constante desenvolvimento, a protese
dentaria procura obter materiais protéticos com caracteristicas biofisicas aceitaveis para
substituir o elemento dental total ou parcialmente perdido, como também aprimora e ajusta
técnicas referentes ao uso desses materiais a confec¢do de coroas protéticas, seja sobre pilar
dentario ou implante. Confeccionado em liga metélica, o coping metalico é o responsavel
pelo vedamento periférico e contato com os tecidos gengivais circunjacentes, e deve
apresentar: superficie a mais polida possivel, fidelidade no formato, em contato intimo e
vedamento com o pilar de suporte, pois a falha destes fatores conduz a desadaptacdes,
acumulos de placa bacteriana, infiltragbes microbianas, inflamagBes gengivais e,
possivelmente, a perda de toda a estrutura das coroas protéticas.

As ligas metdlicas alternativas substituem os metais nobres e sdo combinagdes entre
elementos metélicos, cujo objetivo é somar as caracteristicas positivas que apresentam
isoladamente, para se alcancar propriedades fisicas e bioldgicas que justifiquem sua utilizagéo
em Odontologia, nas restauracdes de elementos dentais, tais como: atoxicidade e resisténcias:
a corrosdo, a mecanica, a deflexdo, ao desgaste, a elongacao e susceptibilidade ao polimento.

A réplica do elemento dental ou coping metalico realizado pela técnica de fundi¢do da
cera perdida é empregada ha mais de 100 anos e, por ser um procedimento indireto,
envolvendo materiais com caracteristicas diferentes e individuais, sdo constantes os estudos e
testes cujo objetivo é conseguir a reproducdo da escultura do dente em cera, sendo a mais
exata possivel. Para isso usam-se revestimentos odontoldgicos a fim de formar o molde e,
apo6s a eliminacdo da cera, conter 0 espaco que sera ocupado pela liga metalica e, por
possuirem esta fungdo de importancia, a sua composicdo (aglutinantes e refratarios) e os
liguidos de manipulacdo devem ser medidos precisamente, e o bloco obtido, submetido a

expansdo para compensar a contracdo de resfriamento da liga metalica.
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Introducdo Geral

Métodos de aquecimento sdo aplicados para proporcionar aos revestimentos uma
expansdo adicional a de presa, como a expansdo térmica. Estes métodos podem ser lentos,
denominados convencional ou rapido, e 0 consumo de tempo operacional é a grande diferenca
entre eles. No convencional, é necessario um tempo de presa de bancada de 60 minutos, e
passos de aquecimento de forno a partir da temperatura ambiente, percorrendo as
temperaturas de 250° e 950°C, que consomem, geralmente, uma hora e meia a duas horas.
Desde 1990 esta sequéncia teve uma reducdo de tempo com o método rapido: o molde de
revestimento é levado diretamente ao forno pré-aquecido entre 700 a 800°C, elevado a 950°C
depois de um tempo de presa de bancada de 20 minutos, totalizando 40 minutos a uma hora.
Assim, por serem diferentes, é necessario avaliar os resultados e se eles interferem na
resisténcia dos revestimentos.

A resisténcia € uma propriedade fisica que os revestimentos devem apresentar para
suportarem as elevadas temperaturas dos métodos de aquecimento e também ao impacto do
metal fluido no ato da fundicdo; sem as ocorréncia de fratura, degradacdo superficial ou
alteracdo dimensional.

Devido a interligacdo e dependéncia entre os materiais e métodos utilizados na técnica
de fundicdo, este trabalho avaliou os fatores referentes ao revestimento quanto a: tipos,
resisténcia e métodos de aquecimento, e fatores correspondentes a liga metalica que compora

0 coping metalico como altera¢do dimensional e rugosidade de superficie.
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2 Capitulo 1

Avaliacdo da resisténcia a compressdo de revestimentos fosfatados a
temperatura ambiente e a altas temperaturas, utilizando os métodos de

aquecimento rapido ou convencional.

27
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Resumo

2.1 Resumo

Objetivos: O presente trabalhou avaliou a resisténcia a compressdo de revestimentos
fosfatados a temperatura ambiente (resisténcia fria) e quando aplicados os metodos de

aquecimento rapido (MAR) e convencional (MAC) (resisténcia de queima).

Métodos: Os revestimentos estudados: Castorit Super C, Castorit All Speed, Heat Shock e
Micro Fine 1700 foram vazados numa matriz de silicone e obtiveram a forma de um cilindro
(n=200) com 10mm de didametro e 20mm de comprimento e, entdo, foi avaliada a resisténcia
a compressdo (MPa) por meio de uma maquina de ensaio universal, em velocidade de
0,05mm/min e carga de 150kgf nas seguintes condicGes: a temperatura ambiente (resisténcia
fria) apos 15, 30 e 60 minutos de manipulacdo, e também imediatamente ap6s submissdo aos
MAC e MAR (resisténcia de queima). Os valores de resisténcia encontrados foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey (p<0,01).

Resultados: Houve diferenca estatistica significativa entre os revestimentos e entre 0s tempos
de mensuracdo em relacdo direta entre tempo e aumento da resisténcia, mas nao houve
diferenca entre MAC e MAR. Ambos 0s métodos de aquecimento sdo indicados para
fundicdo e os revestimentos apresentam resisténcia em funcao do tempo, sendo o Heat Shock
0 que alcancou os maiores indices de resisténcia (7,66MPa), e o Castorit Super C o que
apresentou os menores valores (0,59MPa).

Significancia: Os revestimentos fosfatados indicados para fundicbes em altas temperaturas
devem apresentar resisténcia adequada ndo somente a temperatura ambiente, mas também a
elevadas temperaturas para ndo fraturarem ou se degradarem diante do choque térmico e ao
impacto da liga liquefeita no ato da fundicdo, independente do método de aquecimento.
Palavras-chave: Técnica de fundicdo odontolégica; Revestimento para fundicdo

odontolégica; Resisténcia de materiais
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Introducédo

2.2 Introducéo’

Na confeccdo de pecas protéticas, 0s revestimentos odontoldgicos sdo utilizados em
todas as situacdes para a formacdo de moldes, construcdo de estruturas, fundicdo de ligas
metalicas para restauracfes proteticas fundidas e fabricacdo de troquéis para sinterizagdo e
fundicéo de porcelanas. Por isso é necessario que haja uma afinidade entre os materiais, afim
de que se satisfagam as propriedades fisicas e bioldgicas, como também a exceléncia exigida
pela protese dentaria. Contudo, 0 maior objetivo dos revestimentos fosfatados é resistir as
variacdes de temperatura e impacto do metal fluido que ocorrem apds a formagdo do molde,
sem fraturar, deformar ou degradar superficialmente, para garantir restauragdes dentais com
fidelidade nos processos de fundicéo [1].

Desde a década de 1990, o método de aquecimento rapido (MAR) tem sido utilizado
com os revestimentos fosfatados e os a base de gesso para reduzir o tempo operacional
despendido nos processos de fundicdo odontoldgica. Inicialmente aplicado para fundi¢des de
nucleo metalico [2], o MAR é uma alternativa, em potencial, para a redugdo do tempo de
consumo em relagcdo ao método de aquecimento convencional (MAC), porque este envolve 60
minutos, em temperatura ambiente, para presa de bancada do revestimento, e mais 2 a 3 horas
em forno de aquecimento; em contrapartida, no MAR, o molde é colocado no forno pré-
aquecido enquanto as reagdes de presa ainda estdo em processo, apds um curto tempo de
presa inicial, englobando um total de 40 minutos a uma hora de procedimento.

A resisténcia dos revestimentos fosfatados é importante para formag¢do do molde a
temperatura ambiente e para resistir ao estresse térmico do aquecimento e das forcas de
fundicdo em altas temperaturas. Por outro lado, o revestimento deve ser fraco o suficiente

para permitir a remogao, sem problemas ou comprometimentos, da estrutura fundida [3]. Esta

! Normas para publicacdo da Revista Dental Materials estio em Anexo A.
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resisténcia é baseada na sinterizacdo que € causada principalmente pela fusdo induzida da
silica recristalizada [4, 5]. Realizando uma andlise da resisténcia em altas e baixas
temperaturas, pode-se nortear diretrizes de tendéncia de comportamento destes materiais [3].
Para avaliacdo e analise da resisténcia, a compresséo € um dos métodos mais aplicados porque
exibe um modo de falha por tenséo [6, 7, 8]. Cilindros de revestimento, medindo 10mm de
diametro x 20mm de comprimento, foram utilizados para ser submetidos as cargas de
compressdo, em maquina de ensaio universal, cuja velocidade é de 0,05mm/min até a fratura
em dois diferentes momentos, denominados: resisténcia fria, quando as cargas sdo aplicadas
em variados tempos durante a expansado de presa de bancada, isto €, em temperatura ambiente;
e resisténcia de queima, quando as cargas sdo aplicadas imediatamente ap6s os cilindros de
revestimentos terem saido do forno, ou seja, apos expansdo térmica [9, 10].

As diferencas de comportamento das propriedades fisicas dos revestimentos
fosfatados, quando submetidos a0 MAR e MAC, ndo estdo bem definidas, assim, este
trabalho teve o objetivo de avaliar a resisténcia a compresséo de revestimentos odontologicos
fosfatados apds os diferentes tempos de presa de bancada e submissdo aos métodos de
aquecimento rapido e convencional, a fim de testar a hip6tese de que o tempo e a temperatura

podem influenciar nos resultados da fundicéo.
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2.3 Material e Método

Para a realizacdo desta pesquisa foi confeccionado, em metal latdo, um padrdo nas
dimens6es de 10mm de didametro x 20mm de altura [8, 9]. O padréo de latdo foi copiado com
silicone de condensacdo para laboratdrio, Zetalabor (Zhermack, Badia Polesine (Rovigo)
Italia), para formar uma matriz de duplicacdo. Esta matriz foi seccionada ao meio e as partes
mantidas por um anel de PVC rigido, permitindo que se reproduzissem corpos de prova
(n=200) com as mesmas caracteristicas e medidas.

Os revestimentos odontoldgicos analisados (Tabela 1) foram manipulados, utilizando-
se 75% de liquido especial e 25% agua destilada [11], espatulados por 30 segundos
manualmente e 60 segundos mecanicamente a vacuo (Espatulador a vacuo Polidental Ind.
Ltda, Cotia, Sdo Paulo, Brasil) para entdo proceder o preenchimento das matrizes sobre
vibracdo constante (vibrador KNEBEL Produtos Dentarios, Porto Alegre, Rio Grande do Sul)
(Figura 1).

Tabela 1- Revestimentos odontologicos estudados, lotes, indicagGes, fabricantes e

resisténcia*.

Revestimento Lote Indicagdo/ Método Fabricante Resisténcia a
(nome comercial) de Aquecimento Compresséao
Castorit Super C 090733 Convencional Dentaurum, 3 —4MPa
Ispringen,
Alemanha
Castorit All Speed 080712 Réapido Dentaurum, 9-11MPa
Ispringen,
Alemanha
Micro Fine 1700 R8150-1 Convencional e Talladium Inc, Nao
Rapido Valencia, informado
California,

United State

Heat Shock 22037 Convencional e Polidental, Séo 5,4MPa
Répido Paulo, Brasil

* Informagdes cedidas pelos fabricantes
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A resisténcia dos revestimentos a compressdo foi avaliada, utilizando-se a maquina de
ensaio universal EMIC DL-3000 (EMIC, Séao José dos Pinhais, Parana, Brasil), com aplicacao
da carga de 150kgf, em velocidade de 0,05mm/min., de acordo com ANSI/ADA [12]. A
resisténcia foi analisada em 5 diferentes momentos: aos 15, 30 e 60 minutos apds mistura e
manipulacdo do revestimento, isto &, tempos aguardados para presa de bancada, momento
denominado resisténcia fria. O quarto e quinto momento foram apos a retirada imediata dos
corpos de prova do forno, quando estes foram submetidos aos ciclos de aquecimento (MAC e
MAR); momento denominado resisténcia de queima, quando o bloco de revestimento estd em
950°C: temperatura elevada.

Para a execucdo do teste e com objetivo de evitar a transmissdo de calor a maquina de
ensaio universal, foi confeccionada uma matriz em material isolante Technyl (marca
registrada da Rhodia, MGS, S8o Bernardo do Campo, Sdo Paulo, Brasil), um pléstico
compacto de engenharia, polimero, obtido através da poliamida 6.6 reforcada com fibras
minerais e/ou sintéticas e aditivos quimicos especificos que apresenta baixo peso especifico,
alta resisténcia ao desgaste e ponto de fusdo elevado. Na parte superior da maquina de ensaio
foi rosqueado uma estrutura para aplicacdo da carga composta por trés partes: rosca metalica
em latdo, em seguida uma espessura de 30mm de material isolante Technyl e no final um
aponta ativa de aco inoxidavel com a mesma medida em diametro da amostra (10mm) que era
posicionada exatamente sobre a amostra para exercer a forga de compressédo. Na parte inferior
foi fixada uma peca em metal latdo retangular com uma fenda central e sobre esta uma
segunda peg¢a no mesmo material que permitia deslizamento e na sua parte superior foi
rosqueado um anel metalico dentro do qual havia o material isolante Technyl com um orificio
de 13mm de didmetro e 3 mm de profundidade onde era posicionada verticalmente as

amostras de revestimento (Figura 2-a).
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Os ciclos de aquecimento seguiram dois padrdes: o convencional (MAC) e o rapido
(MAR). Utilizando-se 0 método de aquecimento convencional, 60 minutos foram aguardados
para presa de bancada e, em seguida, os blocos de revestimentos foram levados ao forno
(3000, EDG, Séo Carlos, Brasil) que estava em temperatura ambiente e passou ao
aguecimento escalonado (14,7°C/minuto) até atinge 250°C, permanecendo nesta temperatura
30 minutos, e novamente se elevou a temperatura (21,1°C/minuto) até se alcancar 950°C,
mantendo-se nesta temperatura mais 30 minutos, para entdo se proceder o0 ensaio de
compressdo. Em contrapartida, por meio do método de aquecimento rapido, 15 minutos foram
aguardados para a presa de bancada do revestimento, que foi levado ao forno pré-aquecido
em temperatura de 750°C e mantido por 20 minutos. A seguir, a temperatura foi elevada para
950°C e nesta, 0s blocos de revestimento foram mantidos por mais 20 minutos no forno, e
completado o ciclo de aquecimento, imediatamente se procedeu o ensaio de compresséo.

As amostras de revestimentos foram submetidas a cargas de forca compressiva até se
obter a fratura e a ruptura dos corpos de prova (Figura 2-c), cujos valores de resisténcia estéo

expressos em MPa.

Figura1l- (a) matriz de silicone contida em anel de PVC; (b) remocéo do anel de PVC e
abertura da matriz para remocdo das amostras; (c) amostra de revestimento

fosfatado nas medidas 10mm diametro x 20mm altura.
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Figura 2- (a) submissdo a carga; (b) momento da fratura; (c) amostra fraturada.
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2.4 Resultado

O teste de resisténcia a compressao foi realizado em 120 corpos de prova apos se
aguardar os seguintes tempos para presa de bancada (resisténcia fria): 15, 30 e 60 minutos,
sendo n=10 para cada grupo formado pela interacdo revestimento e tempo de mensuracao.
Oitenta corpos de prova foram submetidos aos MAC e MAR (resisténcia de queima) (n=10
para cada grupo) e, entdo, a resisténcia foi avaliada, sendo que os valores médios e 0s
respectivos desvios padrdes estdo elucidados na Tabela 2.

A distribuicdo dos dados ndo foi normal e, apds transformacdo logararitma decimal
(distribuicdo normal), foi aplicado o teste de andlise de variancia ANOVA com dois fatores de
variacdo, apresentando diferencas significativas (p<0,01) entre os revestimentos, entre 0s
tempos de avaliacdo da resisténcia e entre a interacdo tempo e revestimento (Tabela 3).

O Teste de Tukey utilizado para a verificacao das diferencas existentes entre as médias
revelou diferenca estatistica significativa entre os revestimentos com Heat Shock,
apresentando maior resisténcia e, entre os tempos de avalia¢do, 60 minutos foi o maior valor
no momento presa de bancada. Entre os métodos de aquecimento rapido e convencional ndo

houve diferencas estatisticas significativas.
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Tabela 2- Resisténcia a compressdo (MPa) nos momentos de presa de bancada de 15, 30 e
60 minutos (resisténcia fria) e imediatamente ap6s 0os métodos de aquecimento
convencional (MAC) e rapido (MAR) (resisténcia quente), com p<0,01 e n=10
para cada grupo.
TEMPOS REVESTIMENTOS
Heat Shock Castorit Castorit All Micro Fine
Super C Speed 1700
. 15’ 0,77 £0,26Ab 0,68 £0,27Ab  0,43+0,20Aa 0,43 £ 0,24Aa
;é = 30 | 1,41+043Da 0,59+0,26Ab 0,81+0,28D0c 0,90 + 0,23Cc
E - 60’ 1,98 +0,62Ca 0,72%+0,27Dd 1,22+0,35Cd 1,13 +0,32Cd
Sk
5 £ MAC | 766:188Bc 2,13%0538b 7,94%117Ba 5,10+ 1,618d
KR
é © MAR | 5,76 £2,02Ba 2,88+0,91Cd 6,92+2,62Ba 3,96 + 0,94Bc

Letras maiusculas nas colunas e letras minusculas nas linhas representam diferencga
estatistica significativa para p<0,01.

Tabela 3- Anélise de Variancia (ANOVA) com 2 fatores de varia¢do: revestimento,
tempo e a interacdo.

Fator de Soma dos Grau de Quadrados F P
Variagao Quadrados  Liberdade Médios

Revestimento 3.3790 3 1.1263 44.00 <0.01
Tempos 31.3352 4 7.8338 306.05 <0.01
Interacéo

(Revestimento 2.1576 12 0.1798 7.02 <0.01
X Tempo)
Residuo 4.6073 180 0.0256
Variagao 41.4791 199

Total
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2.5 Discussao

A propriedade mecénica de resisténcia de revestimentos fosfatados, quando
submetidos aos métodos de aquecimento rapido (MAR) ou convencional (MAC), deve ser
analisada em decorréncia de o revestimento ser aquecido ndo apenas para eliminacdo da cera
e expansao termica, mas também para estar em temperatura compativel a da liga fundida no
momento da injecao e introducdo do metal fluido [13] no interior do molde de revestimento, o
qual deve manter-se integro para ndo comprometer a fidelidade da estrutura que esta em
confecgéo.

A resisténcia, ap6s a espatulacdo e manipulacdo dos revestimentos e nos momentos de
presa de bancada, quando as reacfes de presa e expansdo de presa estdo em execucdo, estd
diretamente relacionada aos diferentes métodos de aguecimento, porque um dos itens que
difere entre eles é o tempo aguardado para expansdo de presa de bancada. No MAR este
tempo é de 15 a 20 minutos antes da insercdo do bloco de revestimento no forno pré-aquecido
a 750°C [14, 15], momento em que as reacOes de presa ndo foram concluidas e o revestimento
deve resistir ao choque térmico [1, 3, 5].

Para comparacdo dos valores de resisténcia nestes momentos em que hé diferentes
temperaturas a ambiente e a elevada, pelos métodos de agquecimento, o teste de compressédo
[7, 9, 10, 16] foi o selecionado, e ndo o teste de resisténcia a ruptura do disco [1, 3, 4, 5], um
teste de muito interesse, pois avalia a resisténcia do revestimento no momento exato em que a
liga fluida é injetada no interior do molde, lembrando que este ndo pode fraturar e nem
trincar. Contudo, este teste de resisténcia a ruptura do disco ndo possibilita a analise da
resisténcia durante a presa de bancada necessdria a ser mensurada quando se compara
métodos de aquecimento.

Ao se usar 0 MAR as reacOes de presa estdo em andamento e o tempo de espera deve

ser apenas o suficiente para o bloco de revestimento criar corpo, ter consisténcia e permitir
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que seja colocado no forno, resistindo a expansdo térmica adicional que devera ocorrer para
compensar o curto periodo permitido a expansdo de presa, isto €, a maior expansdo sera
exercida termicamente [9, 10, 15]. O MAC nao exige alta resisténcia incial do revestimento,
pois ha tempo para expansdo de presa e 0 aquecimento € escalonado, sem choque térmico.
Diante disso, foi avaliado o comportamento dos revestimentos fosfatados, quanto a
resisténcia, recomendados para elevadas temperaturas e fundi¢des de ligas alternativas; sendo
Castorit Super C para 0 MAC; Castorit All Speed para 0 MAR; e Micro Fine 1700 e Heat
Shock para ambos 0s méetodos.

Apo6s a andlise de varidncia de dois fatores: tempo e revestimento, foi verificada
diferenca estatistica significativa (p<0,01) para os fatores tempo e revestimento. Ao se
considerar de uma maneira independente, sem considerar outros fatores, o revestimento
Castorit Super C apresentou os menores valores de resisténcia; o Heat Shock apresentou os
maiores; e Micro Fine 1700 e Castorit All Speed, os valores intermediarios. Ao se observar o
momento de mensuragéo, isoladamente, verificou-se que: quanto maior o tempo decorrido e
aguardado para presa de bancada, maior a resisténcia com a resisténcia fria; e esta apresentou
0s menores valores em relacdo a resisténcia de queima; e neste momento de mensuragao, por
sua vez, ndo apresentou diferencas estatisticas significativas entre MAR e MAC (Tabela 2).

Os resultados encontrados seguem o parametro de tempo proporcional a resisténcia:
qguanto maior o tempo para presa de bancada, maior a resisténcia, pois as reacdes de presa
estdo se concretizando, as particulas ficam mais compactas e a resisténcia aumenta em funcédo
da coagulacdo de uma molécula coloidal (NH4MgPO, . 6H,0) ao redor do excesso de carga de
MgO, e o aglutinante do revestimento é endurecido [17].

Entre os valores de resisténcia fria e de resisténcia de queima houve diferencas
estatisticas significativas. O MAR ndo diferiu do MAC, indicando que, em ambos 0s métodos

e submetido a elevadas temperaturas, o bloco de revestimento consegue resistir
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equiparadamente ao impacto do metal fluido [18]. Isso demonstra que a propriedade fisica de
resisténcia dos revestimentos com o MAR néo séo diferentes daquelas com o MAC [19].

No trabalho de Yang et al. [9], o valor de resisténcia a compressao do MAR foi maior
que o0 MAC devido a rapida secagem e desidratacdo. Yan e Takahashi [10] empregaram MAC
aos revestimentos fosfatados para fundicbes com titanio e encontraram resisténcia
compressiva de 17,6 MPa suficiente a elevadas temperaturas.

Na resisténcia fria os 4 revestimentos pesquisados apresentaram valores de resisténcia
diferentes entre si (p<0, 01), sendo que Heat Shock apresentou a maior resisténcia; seguido do
Castorit All Speed e Micro Fine 1700; e Castorit Super C, o menor valor. Embora em valor
menor, Castorit Super C ndo apresentou grandes variagdes com o passar do tempo. Os valores
foram equivalentes, diferente dos outros revestimentos; os quais exibiram valor de resisténcia
crescente, significativo, com o passar do tempo. Chew et al. [16] afirmaram um aumento na
resisténcia em funcéo do tempo e temperatura.

Yang et al. [9], pesquisando revestimentos para fundi¢do de titanio, ndo conseguiram
mensurar a resisténcia fria aos 15 minutos, pois o revestimento ndo apresentava consisténcia
firme. No presente trabalho, este fato ndo aconteceu e foi possivel observar a resisténcia neste
momento, aos quatro revestimentos, porem, este tempo sempre apresentou 0s menores valores
de resisténcia.

Castorit All Speed, indicado exclusivamente para 0 MAR, apresentou 0s maiores
valores de resisténcia em ambos os métodos de aquecimento quando comparado aos demais
revestimentos; seguido imediatamente pelo Heat Shock e Micro Fine 1700, indicados para 0s
dois métodos de aquecimento, MAR e MAC; e Castorit Super C, ao contrario, indicado
apenas para 0 MAC, exibiu os valores menores, independente do método de aquecimento.

Os fabricantes indicam as seguintes resisténcias a compressdo: Castorit All Speed

entre 9-11 MPa, e nesta pesquisa o valor médio maximo foi de 7,94 MPa no MAC; para o
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Castorit Super C: 3-4 MPa, e o verificado nesta foi de 2,88 MPa no MAR; e para 0 Heat
Shock: 5,4 MPa, e aqui se observou 7,68 no MAC. O revestimento Micro Fine 1700 néo traz
esta informac&o. De acordo com a especificacdo N° 2 da ADA (American Dental Association)
e The International Standardization Organization (ISO 9694-1996) [20], a resisténcia a
compressdo de um revestimento para fundicdo ndo deve ser menor que 2,4MPa (350 psi)
quando se faz o teste duas horas apés a presa.

A propriedade mecénica de resisténcia a compressdo pode ser influenciada por
variagcdes na composicdo e na concentragdo do aglutinante, tempo de presa, estocagem em
meio ambiente, temperatura de aquecimento, quantidade e tipo de sal fosfatado, e expanséo
higroscopica [17, 21, 22, 23]. Em relacdo a composicdo, as quantidades de quartzo podem
influenciar a resisténcia, e a inversdo de silica, em altas temperaturas, € responsavel pela
diminuicdo da resisténcia dos refratarios aglutinados por fosfato [4, 16]. O Castorit Super C
tem de 60 a 80% de SiO,, e 0 Micro Fine 1700, 30% de quartzo: esta concentracdo pode
explicar o menor valor de resisténcia do Castorit Super C em altas temperaturas quando
comparado aos demais revestimentos.

E valido salientar que um revestimento ndo necessariamente precisa apresentar um
valor de resisténcia maxima possivel e sim um valor apropriado para desenvolver sua funcéo,
pois apos a fundicdo este revestimento serd removido no processo de desinclusdo que deve ser
de fécil execucdo sem a inducdo de forcas que possam comprometer a integridade fisica da
peca metélica fundida.

Para Mencik [24], menores particulas de pé do revestimento, maior a resisténcia, pois
particulas grandes e angulares resultam em maior concentracdo de estresse e baixa resisténcia
devido a maior localizacdo do estresse no apice da particula, o que conduz ao inicio da fratura
[3]. O liquido especial tem efeito marcante na resisténcia [4] com concentracdo deste

proporcional a resisténcia. A transformacéo da silica, decomposicédo do aglutinante e reagdes
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de formacdo trabalham para diminuir a resisténcia, pois durante estas reacGes pode haver
deslocamento de particulas e ruptura da massa do aglutinante.

Nesta pesquisa foi utilizada a concentracao de 75% de liquido especial e 25% de agua
destilada na manipulacdo de todos os revestimentos [11] porque o uso da diluicdo é um
artificio utilizado para controlar a maior ou menor expansao térmica do revestimento [18]. A
menor quantidade de liquido a ser misturada no p6 dos revestimentos que serdo submetidos ao
MAR em relacdo aos revestimentos para 0 MAC permite que se possa aguardar apenas 15
minutos para presa de bancada, pois a quantidade de liquido para evaporar € menor, a presa
torna-se mais rapida e a expansdo estabiliza-se mais rapidamente [25].

A presenca da silica nos liquidos especiais de manipulacdo auxilia a manter a
expansao térmica e aumenta a resisténcia fria (resisténcia mensurada a temperatura ambiente
durante a expansdo de bancada), porém, a maior resisténcia € alcancada ap6s a queima pela
formacéo de silicofosfato. Em aproximadamente 650°C, os revestimentos alcangam uma fase
polimérica ndo cristalina e, quando aquecidos acima de 1040°C, uma segunda reacéo ocorre e
pode afetar as caracteristicas de resisténcia [14].

A temperatura de fundicdo de uma liga varia entre 950°C e 1500°C [13], assim, a
resisténcia dos revestimentos é sensivel a temperatura, € ndo sé a de queima, mas também a
temperatura de fundicdo, isto €, momento em que a liga fundida entra no molde do
revestimento. Diferencas entre a temperatura do metal fluido e o molde de revestimento
podem levar as deformagdes que afetam o grau de reproducdo de detalhes, e se a resisténcia
aumenta com a elevacdo da temperatura, o0 revestimento foi afetado por transformacdes
térmicas da silica e materiais aglutinantes [5].

O padrdo de fratura, nesta pesquisa, foi vertical e/ou diagonal, e ndo horizontal,

caracteristico de deformacdo plastica, 0 que demonstra uma compactacdo das particulas do
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bloco de revestimento frente a uma forca. [4, 21], e a falta de resisténcia foi indicada como
trincas verticais (Figura 1 — c).

A idéia de que reacOes a altas temperaturas conferem melhoras a resisténcia nao é
seguramente sustentada, pelo menos, ndo em termos absolutos. Nos revestimentos fosfatados,
a maior resisténcia é alcancada em 900°C e diminui em temperaturas maiores devido a quebra
das reacGes quimicas [26]. Para Juszczyk et al. [3] o aumento da resisténcia acontece entre
900 e 1100°C.

E preciso avaliar a resisténcia fria e a de queima, pois para Luk e Darvell [4] a
resisténcia a baixas temperaturas pode conduzir a uma falsa impressdo do desempenho do
revestimento em funcdo. Para eles, os fatos que ocorrem em temperatura ambiente ndo séo
indicios dos acontecimentos em elevadas temperaturas, e que a resisténcia diminui com o
aumento da temperatura.

Desta forma, embora a resisténcia compressiva demonstre ser sensivel a temperatura,
ndo houve diferengas entre 0 MAR e MAC, contudo o tempo de mensuracgdo é determinante
para diferentes valores de resisténcia e a composicao, quantidade de silica, e granulometria

dos revestimentos conduzem a diferentes valores de resisténcia entre eles.
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2.6 Conclusao

Com o teste de resisténcia a compressdo, aplicado em diferentes revestimentos
indicados para os métodos de aquecimento rapido ou convencional, em tempos variados, em

temperatura ambiente e em altas temperaturas, apos analise dos dados, pode-se concluir:

- a resisténcia fria, em todos os revestimentos, foi aumentada em funcdo do tempo,

com excec¢do do revestimento Castorit Super C.

- 0s valores de resisténcia de queima sdo maiores que os valores de resisténcia fria.

- ndo houve diferencas ao valor de resisténcia a compressdo dos revestimentos

fosfatados quando comparado os métodos de aquecimento MAC ou MAR.

- 0 revestimento fosfatado Heat Shock apresentou os maiores valores de resisténcia,

seguido pelo Castorit All Speed, Micro Fine 1700 e Castorit Super C.
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3 Capitulo 2

Alteracdo dimensional e rugosidade de superficie de ligas metalicas Ni-Cr e Ni-
Cr-Ti obtidas com revestimentos fosfatados e métodos de aquecimento rapido

ou convencional.
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3.1 Resumo

O resultado do processo de fundicdo € a peca metdlica com fidelidade em relagdo ao
enceramento original e com superficies lisas para ndo comprometer a salde do tecido
gengival circunjacente ao pilar protético. Assim, o presente estudo foi realizado com o
objetivo de avaliar a alteracdo dimensional e a rugosidade de superficie de ligas metalicas Ni-
Cr (Verabond I1) e Ni-Cr-Ti (Fit Cast Titanium) quando sdo aplicados os métodos de
aquecimento convencional (MAC) e rapido (MAR) em revestimentos fosfatados. Os
revestimentos estudados foram Castorit Super C, Castorit All Speed, Heat Shock e Micro Fine
1700. Apds as inclusdo, aplicacdo dos métodos de aquecimento e fundicdo das amostras
(n=120) foi avaliada a rugosidade de superficie (Ra-um), utilizando um rugosimetro Mitutoyo
Surftest SJ-401 com cut-off de 0,8mm e trés repeticbes em cada amostra. A alteracdo
dimensional foi determinada pela diferenca entre os valores dimensionais da cera e da peca
fundida (n=60) por meio do software AutoCad2008. Os valores médios obtidos foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey (p<0,05). Ndo foram
observadas diferencas estatisticas significativas na alteracdo dimensional em relacdo aos
revestimentos, ligas metalicas e métodos de aquecimento; porém, a rugosidade de superficie
apresentou todas estas diferencas com menores valores para o revestimento Heat Shock
(2,59Ra), liga metalica Fit Cast Titanium (2,42Ra) e MAR (3,17Ra). Pode-se concluir que:
ambos os métodos de aguecimento sdo indicados para fundicédo, o revestimento Heat Shock
confere superficie mais lisa e, em relacdo a interacdo dos fatores pesquisados, a combinacao
liga metélica Fit Cast Titanium com revestimento Castorit All Speed e MAR demonstraram

ser mais indicada.

Palavras-chave: técnica de fundicdo odontoldgica, revestimento para fundicdo odontoldgica,

propriedades de superficie, protese parcial fixa.
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3.2 Introducao®

A Odontologia restauradora realizada com estruturas protéticas envolve a confeccao
de elementos dentais por técnicas indiretas. Coroas protéticas, como metalo-cerdmicas ou
proteses implanto-suportadas tém como infra-estrutura um componente metélico obtido por
meio de um processo de fundicdo. Para isso, é necessario um material para formar um molde,
que é o revestimento, com expansdo compativel com a contracdo de resfriamento da liga
metalica. A fidelidade na reprodutibilidade da cera em metal que deve manter as mesmas
caracteristicas, como dimensoes e lisura, apés o procedimento indireto é fundamental para o
sucesso dos trabalhos restauradores protéticos para ndo obter desadaptacGes. A exatiddo da
reproducdo depende da qualidade dos materiais e técnicas envolvidas (1), que sdo técnico-
sensiveis.

A rugosidade é um fator que deve ser controlado e eliminado das pecgas fundidas, pois
dificulta o polimento e o acabamento, e ainda pode enfraquecer a estrutura metalica ao se
tentar obter a lisura (2). As rugosidades, quando internas a pega, provocam contatos
impréprios com a estrutura de suporte, conduzindo a perda de estabilidade e desadaptaces (3,
4) e, quando presentes externamente, facilitam a colonizagéo bacteriana e o desenvolvimento
de doencas gengivais e dentérias (5, 6, 7). Superficies mais lisas melhoram a saude oral,
diminuem a retencdo de placa bacteriana e aumentam a resisténcia da liga a corroséo (8).
Vérios sdo os fatores determinantes no controle da rugosidade de superficie (irregularidades).
Dentre eles, os relativos ao revestimento como propor¢do pd/liquido, composicao, presenca
de bolhas de ar, aquecimento insuficiente ou prolongado, pressdo de fundicdo, técnica de
inclusdo e fundicdo (8); e os relativos a liga metalica: impacto do metal fluido, diferencas de

composicao e fuséo (4, 9).

*> Normas para publicacio da Revista Journal of Oral Rehabilitation estio em Anexo B.
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Para confeccionar essas infra-estruturas, a liga metalica de niquel-cromo (Ni-Cr) é um
substituto para as ligas aureas e tem recebido muita atencdo, pois quando comparada a este
metal também apresenta alta resisténcia, modulo de elasticidade e porcentagem de elongacao.
Quanto a biocompatibilidade, o Ni-Cr é considerado um metal critico, pois apresenta
potencial carcinogénico e risco para dermatite alérgica por contato (10). O molibdénio e o
tungsténio sdo elementos de baixa toxicidade, enquanto o titanio é essencialmente atoxico,
leve e resistente (10, 11). Frente a esses fatores, a industria disponibilizou ao mercado
odontologico uma liga metalica alternativa que associa o niquel, o cromo e o titanio (Ni-Cr-
Ti); esta apresenta adaptacdo marginal satisfatoria quando comparada a liga semi-nobre Ag-
Pd na utilizacdo para estruturas de proteses implanto-suportadas (12), contudo, existem
diferencas nas propriedades de superficie, tais como morfologia, rugosidade superficial e
energia de superficie livre quando comparada a liga Ti-6Al-4V, mas ndo ha contraindicacao
para a utilizagdo em pilares sobre implante (5). As propriedades variam conforme tipo de liga,
detalhes de fabricagcdo, modelos de teste e a fusibilidade. Quanto a capacidade de reproducéo
de detalhes, a do Ni-Cr € similar ao Ti cp. e este inferior ao Ni-Cr-Be (11).

Estas ligas metélicas, para alcancarem exceléncia na expressdo de suas propriedades,
precisam receber processos de fundicdo com revestimentos adequados a elas. Os
revestimentos aglutinados por fosfato sdo materiais dentarios rotineiramente empregados
nestas fundigdes, pois apresentam expansdo total (expansdo de presa e térmica) capaz de
compensar a contracdo de resfriamento das ligas metalicas alternativas (3) e resisténcia para
tolerar altas temperaturas de queima e do metal fluido (13), mas as maiores temperaturas
podem conduzir alteracBes dimensionais e 0 comportamento do revestimento pode variar
independente do método de aquecimento (13, 14).

O método de aquecimento convencional (MAC) aplicado aos revestimentos

fosfatados, nos processos de fundicdo pela técnica da cera perdida (15), estipula um repouso
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do molde de revestimento por 60 minutos para presa e expansao de bancada; em seguida, uma
expansdo térmica em forno que se inicia em temperatura ambiente, € elevada para 250°C e em
seguida para 950°C, com consumo de duas horas, totalizando trés horas de procedimento (3,
13, 16). Para reduzir esse tempo operacional, 0 método de aquecimento rapido (MAR) é
aplicado desde a decada de 1990 (17), com os moldes de revestimento levados diretamente ao
forno pré-aquecido entre 700 a 800°C depois de um tempo de presa de bancada de 20
minutos, e todo o procedimento de fundigéo é realizado em 60 minutos. Mas o resultado da
diferenca dos métodos de aquecimento ainda ndo estd bem esclarecido e pode haver
interferéncias na reproducdo de detalhes e exatiddo dimensionais, por isso € importante
avalia-los (1, 18).

Assim, este trabalho objetivou analisar a rugosidade de superficie e a alteragdo
dimensional entre amostras de cera e pecas metélicas fundidas com duas ligas metélicas a
base de Ni-Cr, obtidas através do processo de fundicdo pela aplicacdo dos métodos de

aquecimento convencional ou rapido em diferentes revestimentos fosfatados.
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3.3 Material e Método

Obtencéo dos corpos de prova

As amostras para avaliagdo da rugosidade de superficie foram obtidas com o auxilio
de uma matriz metélica que apresentava um orificio medindo 10mm de diametro e 2mm de
altura, fornecida por um espacador. Foram confeccionados 10 espécimens em resina acrilica
Duralay (Reliance Dental Mfg Co, Chicago, USA). Estas amostras em resina acrilica foram
moldadas com silicone de condensacdo de laboratério Zetalabor (Zhermack, Badia Polesine
(Rovigo) Italia) para formar uma matriz de duplicacdo com 10 aberturas (Figura 1 — a, b, c).
Cera para escultura bloco macro Polidental (Polidental Ind. Ltda, Cotia, S&o Paulo, Brasil) foi
plastificada com auxilio de um plastificador de godiva calibrado na temperatura de 40°C e
inserida no interior da matriz. Uma placa de vidro foi posicionada na superficie com pressédo
digital para extravasar os excessos de cera. Foram confeccionados 120 corpos de prova em
cera com formato de discos e dimenses 10mm diametro x 1mm altura, cujas superficies
foram lixadas com lixa d’agua 200 e 600 para obtencéo de superficies planas (Figura 1-d).

Para a confeccdo dos corpos de prova a fim de se avaliar a alteracdo dimensional foi
utilizado um bastdo de cera para enceramento progressivo (Newwax, Technew, Rio de
Janeiro, Brasil), com formato hexagonal, que foi seccionado a uma espessura de 3 mm.
Obtido este padrdo, e para que todos os corpos de prova tivessem a mesma espessura,
utilizou-se silicone de condensagdo de laboratorio Zetalabor (Zhermack, Badia Polesine
(Rovigo) Italia) para formar uma matriz que serviu como um guia a secgdo padronizada dos
préximos bastdes, com lamina de bisturi n°11(Carbon steel size 11 surgical blade; BD Bard-
Parker, Franklin Lakes, NJ) aquecida em lamparina. Apds a sec¢do e antes da remocdo do
interior da matriz, as amostras de cera foram lixadas com lixa d’agua 200 e 600,

respectivamente, para se obter uma superficie plana e uniforme, com o final da borda da
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matriz delimitando, assim, os 3mm. Desta maneira, foram confeccionadas 60 amostras de cera

(3) em formato hexagonal, com lados medindo 3,5mm e altura de 3,0mm.

Figural. (a) matriz metalica para confecgéo e padronizacdo dos espécimes; (b) espécimes
em resina acrilica Duralay; (c) matriz em silicone com espacos da duplicacdo
dos espécimes em Duralay; (d) amostra em cera no formato de disco (10mm

didmetro x 1mm altura).

Inclusdo e fundicéo

Os discos de cera (12 grupos, n=10) para avaliacdo da rugosidade de superficie foram
fixadas em conjuntos de 10, em anel de silicone de 180g, e as amostras de cera para avaliagcdo
da alteragdo dimensional (12 grupos, n=5) foram fixadas em conjuntos de 5, em anel de
silicone de 120g. Todos os corpos de prova foram isolados com liquido anti-bolhas
(Excelsior, SSWhite Artigos Dentarios Ltda, Rio de Janeiro, Brasil) e incluidos com os
revestimentos apresentados na Tabela 1. Os revestimentos foram manipulados utilizando-se
75% de liquido especial e 25% de agua destilada (18), espatulados por 30 segundos,
manualmente, e 60 segundos mecanicamente a vacuo (Espatulador a vacuo Polidental Ind.

Ltda, Cotia, S&o Paulo, Brasil).
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Tabela 1. Revestimentos odontologicos estudados, lote, indicagdo, fabricante e

proporcao po/liquido.

Revestimento Lote Indicacdo/ Método Fabricante Proporcao
(nome comercial) de Aquecimento P&/Liquido
Castorit Super C 090733 Convencional Dentaurum, 60gr/13ml

Ispringen,
Alemanha
Castorit All Speed 080712 Répido Dentaurum, 100gr/26ml
Ispringen,
Alemanha
Micro Fine 1700 R8150-1 Convencional e Talladium Inc, 90gr/22ml
Répido Valencia,
California, USA
Heat Shock 22037 Convencional e Polidental, Cotia, 100gr/25ml
Rapido Sao Paulo, Brasil

Apos incluséo, os blocos de revestimento foram submetidos a dois diferentes ciclos de
aquecimento: convencional (MAC) ou répido (MAR). No MAC, 60 minutos foram
aguardados para presa de bancada e, em seguida, os blocos de revestimentos foram levados ao
forno (3000, EDG, Sdo Carlos, Brasil) que estava em temperatura ambiente e passou ao
aquecimento escalonado (14,7°C/minuto) até atingir 250°C, permanecendo nesta temperatura
por 30 minutos e, novamente, elevou-se a temperatura (21,1°C/minuto) a 950°C. Manteve-se
nesta temperatura mais 30 minutos para entéo se proceder a fundicdo. Em contrapartida, no
MAR, 15 minutos foram aguardados para a presa de bancada do revestimento, que foi levado
ao forno pré-aquecido em temperatura de 750°C e mantido por 20 minutos. A seguir, a
temperatura foi elevada para 950°C e, ao atingir esta, os blocos de revestimento foram
mantidos por mais 20 minutos no forno, para entdo se proceder a fundicao.

As ligas metéalicas de Ni-Cr (Verabond Il, Albadent Inc., USA) e Ni-Cr-Ti (Fit Cast
Titanium, Talladium Inc., Valencia, CA, USA) (Tabela 2) foram fundidas em centrifuga por
inducdo (Power Cast — EDG Equipamentos e Controle Ltda, Sdo Carlos, Sdo Paulo, Brasil),

ajustadas a temperatura de fundicdo de cada liga, de acordo com as instrucGes do fabricante,
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em velocidade de aceleracdo de 100%, rotacdo de 450 rpm e liberacdo de gas argbnio para

fundir o metal.

Tabela 2. Ligas metélicas pesquisadas: nome comercial, composicao e fabricante

Liga Metalica Composicdo (%) Fabricante
Ni 75.0; Cr 11.5; Mo 3.5; -
oA - ' Aalba Dent, Cordélia,
VERABOND Il Si 3.5; Al 2.25; Nb 4.25. Calif USA
Ni 74.0; Cr 14.0; Mo 8.5; Talladium Inc, Valencia,
FIT CAST TITANIUM Ti 1.8; Be 1.7. California, USA

* Valores declarados pelo fabricante.

Depois de aguardar 30 minutos para o resfriamento dos blocos de revestimento, a
desincluséo procedeu-se com broca montada em baixa rotacdo, removendo-se a maior parte
do revestimento e posterior jateamento das pastilhas com 6xido de aluminio, granulagdo de
50um (Trijato, Odonto Larcon, Maringa, Parana, Brasil), sob uma pressdo de 50 libras e,
entdo, banhos em ultrassom por 3 minutos. Nenhum procedimento de acabamento e
polimento foi realizado nas amostras metalicas com objetivo de manter as caracteristicas

impressas pelo revestimento.

Leitura da Rugosidade de Superficie

Trés leituras (2) foram realizadas com o rugosimetro Mitutoyo Surftest SJ-401
(Mitutoyo, Japao), calibrado para um cut-off de 0,8mm (11), velocidade de 0,05mm/s, com 5
repeticdes de cut-off, pré e pos-leitura de 0,4mm, resultando em uma extensdo de leitura de
4,8mm; estipulando-se rotag6es de 120° em cada disco, para se obter um valor de rugosidade

(Ra-pum) (Figura 2).
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Figura2. (a) Rugosimetro Mitutoyo Surftest SJ-401, (b) ponta de leitura na
superficie do disco metalico.

Avaliacéo da alteragéo dimensional

Para avaliar a exatiddo dos corpos de prova e se houve a hipétese de alteracdo
dimensional foi utilizado um scanner (HP, Scanjet G4050) e um software de computador
denominado AutoCad 2008. Com o auxilio do scanner (19, 20), os corpos de prova tiveram
sua imagem digitalizada pela sua superficie de face hexagonal e plana, e com uma marcacao
para se manter o mesmo posicionamento. Foram digitalizadas as amostras em cera, isto &,
antes da fundicdo; e as amostras em metal, ap6s a fundigdo, para avaliar as possiveis
alteracbes (expansdo e/ou contracdo) existentes. Junto de cada imagem também foi
digitalizado uma régua milimetrada para se ter o parametro de medida milimétrica.

No software AutoCad foram feitas 4 leituras em cada imagem: uma vertical, uma
horizontal e duas diagonais, sendo que os vertices do hexagono serviram como pontos
limitrofes.

Os valores obtidos (mm) foram tabulados e extraidos deles a diferenca entre os dados
encontrados nas amostras de cera e aqueles correspondentes ao metal fundido para avaliar as
alteracdes dimensionais. O objetivo ndo foi quantificar a alteracdo e sim avaliar se presente ou

ausente, e qual a intensidade.
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Figura 3.

(@) amostra em cera; (b) amostra metalica. Formato hexagonal, marcacdo
superior para posicionamento e milimetros para orientacdo; (c) linhas
representativas dos locais de mensuracdo para avaliacdo da alteracéo
dimensional.
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3.4 Resultado

Os valores médios encontrados na avaliacdo das alteracbes dimensionais (mm)
decorridas do processo de fundicdo: diferenca entre as imagens iniciais (cera) e as imagens
finais (metal) estdo apresentados na Figura 4, com valores negativos indicativos de contracdo
e valores positivos de expansao.

Na analise da rugosidade de superficie, os resultados médios obtidos (Ra-pum) pelas
fundi¢bes com liga metalica Verabond Il ou Fit Cast Titanium, revestimentos Heat Shock,
Micro Fine 1700, Castorit Super C e Castorit All Speed e métodos de aquecimento rapido ou
convencional estdo na Tabela 3.

O teste estatistico de Analise de Variancia (ANOVA) (p<0,05) com trés fatores de
variacdo: liga metalica, método de aquecimento e revestimentos e suas interacGes foi aplicado
para avaliacdo das alteracGes dimensionais e também para rugosidade de superficie. No
primeiro ndo houve diferencas estatisticas significativas entre os fatores, nem mesmo nas
interacdes entre eles (Tabela 4). Contudo, na rugosidade de superficie houve estas diferencas
para os fatores estudados (Tabela 5). O teste de Tukey (p<0,05) foi aplicado para a
comparacdo entre as medias e revelou que 0 método de aquecimento rapido apresentou menor
rugosidade de superficie que o convencional. Os revestimentos foram diferentes
estatisticamente entre si com Heat Shock, o de menor rugosidade de superficie; e entre as
ligas metalicas os menores valores foram encontrados com Fit Cast Titanium. A observacao

das interacOes esta apresentada na Tabela 3.
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Figura 4. Alteracdo dimensional (mm) — diferenca entre cera e metal. Valores
positivos indicam expansdo e valores negativos contracdo. Interacdo

entre revestimento x método de aquecimento x liga metalica (p<0,05),

n=5 para cada grupo.

Tabela 3. Valores médios e desvio padrdo da Rugosidade de Superficie (Ra-pum) de

amostras metélicas obtidas da interacdo liga metélica x método de aquecimento

X revestimento (p<0,05), n=10 para cada grupo.

Verabond I1 (Ni-Cr) Fit Cast Titanium (Ni-Cr-Ti)

MAR MAC MAR MAC

Heat Shock 3,58 + 0,88Aa 2,51 + 020Ac 2,37 + 0,48Ac 1,91 £ 0,24Ab

Micro Fine 1700 5,74 + 3,01Bb 3,18 £ 0,34Bc 2,81 +0,40Ba 2,96 + 0,28Bac

Castorit Super C - 8,28 £2,61Cb - 2,77 £0,34Bc

CastoritAllSpeed 2,83 +0,50Cc - 1,75+ 0,25Ca -

Letras mailsculas nas colunas e letras minusculas nas linhas representam diferenca estatistica
significativa para p<0,05.
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Tabela 4. Teste estatistico de Analise de Variancia (ANOVA) para alteragdo
dimensional com 3 fatores de variacdo: liga metélica, método de

aquecimento e revestimento; e a interacdo entre eles.

Soma dos Grau de Quadrados

Pl O VTG Quadrados Liberdade Médios 7 >
Aguecimento 0.2172 1 0.2172 2.20 0.14
Revestimento 0.1936 2 0.0968 0.98 0.38
Liga Metélica 0.0006 1 0.0006 0.01 0.06
Aquecimento x4 359 2 0.1807 1.83 0.17
Revestimento

Liga

. 0.1354 1 0.1354 1.37 0.24

X Aquecimento

Liga 0.2245 2 0.1123 113 0.33
X Revestimento

Liga x
Aguecimento x 0.2449 2 0.1225 1.24 0.29
Revestimento
Residuo 4.7488 48 0.0989

Variagdo Total 6.1265 59

Tabela5. Teste estatistico de Analise de Variancia (ANOVA) para rugosidade de
superficie com 3 fatores de variacdo: liga metélica, método de

aquecimento e revestimento; e a interacdo entre eles.

Somados  Graude Quadrados

Pl O VG Quadrados Liberdade Médios h b
Aquecimento 0.0425 1 0.0425 5.21 <0.05
Revestimento 0.4125 2 0.2063 25.24 <0.01
Liga Metélica 1.3294 1 1.3294 162.70 <0.01
Aquecimento x4 o7 2 0.6253 7653 <0.01
Revestimento

Liga 0.0015 1 0.0015 0.19 0.33
X Aguecimento

Liga 0.2237 2 0.1119 13.69 <0.01
X Revestimento

Liga x
Aguecimento X 0.3098 2 0.1549 18.96 <0.01
Revestimento
Residuo 0.8824 108 0.0082

Variagdo Total 4.4526 119
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3.5 Discussao

O processo de fundicdo pela cera perdida é um procedimento indicado para obtencédo
de pecas metalicas ou ceramicas puras e envolve diferentes etapas: enceramento, inclusédo e
fundicdo ou prensagem; bem como diferentes materiais: ceras e resinas acrilicas,
revestimentos, ligas metalicas ou ceramicas que devem apresentar afinidade entre si, para que
0 objetivo final, a peca protética, seja obtido com exceléncia nos padrdes fisicos de fidelidade,
exatidao, lisura superficial e resisténcia.

Apos inclusdo e eliminacdo da cera, 0s passos seguintes para obtencdo de uma peca
metalica ou ceramica (seja incrustacdo, coping ou coroa total) e as propriedades finais (como
rugosidade de superficie e exatiddo dimensional) apresentadas conduzem o sucesso do
tratamento reabilitador.

Neste trabalho, estas propriedades supracitadas foram estudadas em amostras
metalicas oriundas de ligas metalicas de Ni-Cr ou Ni-Cr-Ti. E importante analisar o
comportamento de diferentes ligas, pois as associacdes de metais e essas combinacgdes devem,
constantemente, ser investigadas com o intuito de se encontrar aquela que melhor satisfaca o0s
requisitos biofisicos para uma restauracdo dentaria. Devido a interacao e afinidade que existe
entre os materiais (13, 21) e as diferentes marcas comerciais de revestimentos fosfatados,
estes foram submetidos ao MAC e ao MAR, para entdo se proceder a fundicéo.

O método de avaliagdo da alteracdo dimensional utilizado foi semelhante ao
especificado pela ADA n°19 e realizado por Abdullah (22), que mensura a distancia entre dois
pontos determinados, formando uma reta, apesar de, nos estudos afins (1, 16, 18, 21), 0s
trabalhos mais encontrados avaliarem a alteracdo dimensional por meio da desadaptagédo
marginal que tem a forca de assentamento e o formato do preparo como variaveis, mas neste

método, com software AutoCad 2008, foi realizada uma analise dimensional livre.
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Foi realizada uma andlise de variancia (ANOVA) de trés fatores: liga metélica,
método de agquecimento e revestimento, que na avaliacdo do teste de alteracdo dimensional
existente da diferenca entre a cera e a peca metalica ndo apresentou diferencas estatisticas
significativas (p<0,05) entre os fatores de variacdo independentes e nem mesmo entre as
interacbes (Tabela 4); ao passo que, no teste da rugosidade de superficie, os trés fatores
apresentaram significancia (p<0,05) entre eles (Tabela 5).

Na analise da alteracdo dimensional, apesar de ndo haver significancia de diferenca
entre os valores, a Figura 4 apresenta as tendéncias de comportamento das interacfes e 0s
valores semelhantes das ligas metélicas estudadas: 0,22mm Verabond Il e 0,29mm Fit Cast
Titanium confirmam este fato.

O revestimento Castorit Super C com 0 MAC, e Castorit All Speed com 0 MAR,
resultante na liga metélica Fit Cast Titanium apresentaram a diferenca entre os valores, cera —
metal, o mais proximo do zero (0,04mm e 0,02mm, respectivamente); por outro lado, a
combinacdo liga metalica Verabond Il com o revestimento Heat Shock no MAR exibiu uma
maior distancia da linha do zero (0,30mm de expansao).

Estes fatos colaboram com as informacGes de que a alteragcdo dimensional é afetada
por varios fatores: tipo de cera, tipo de liga metalica, tipo de anel de fundicdo, resisténcia do
revestimento e pressao de fundicéo (9).

As alteragGes dimensionais estdo relacionadas com a contragéo de resfriamento da liga
(21); e os métodos de aquecimento, por ndo terem apresentado diferengas entre si, condizem
com os resultados de Yan e Takahashi (23), Shilling et al. (24), Konstantoulakis et al. (16).
Blackman (13), contudo, defende que um curto periodo de queima pode levar a menores
alteracGes dimensionais devido a pouca expanséo sofrida pelo revestimento.

Analisando os valores proximos de zero (Figura 4), o que indica fidelidade

dimensional, pode-se ter como parametro que a utilizacdo de 75% de liquido especial e 25%
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de &gua foi suficiente para promover as expansdes necessarias para compensar a contracdo da
liga (18), e aqueles grupos que se distanciaram do marco zero, uma eventual manipulagéo
com 100% de liquido especial pudesse controlar esta diferenca.

A rugosidade de superficie de uma estrutura metalica apresenta importancia relevante
a saude periodontal dos tecidos circunjacentes ao elemento dental restaurado. Quanto maior a
rugosidade apds a fundicdo, maior serd a dificuldade ao polimento e conseqiientemente maior
sera a aderéncia de placa bacteriana e inflamagdo gengival ao se considerar um coping
metalico rugoso sobre implante ou dente, cujas margens ocupam o sulco periodontal (4, 5).
Por outro lado, a tentativa de regularizacdo e polimento de uma superficie rugosa pode,
eventualmente, conduzir a um comprometimento estrutural da peca metélica.

Entre as ligas metalicas pesquisadas, Verabond Il exibiu os maiores valores de
rugosidade quando comparada a Fit Cast Titanium, assim, estatisticamente significativa
(p<0,05). As ligas estudadas séo a base de Ni-Cr, porém, a presenca de pequena porcentagem
de Be (1,7%) agiu positivamente a obtencdo de superficies mais lisas. O berilio pode ser
toxico se sua concentracdo nao for controlada (10), e sua presenca é responsavel pela menor
contracdo de resfriamento da liga, melhor exatiddo dimensional e menor variagdes (25). Em
relacdo a fusibilidade, o titanio apresenta propriedade similar ao Ni-Cr e inferior ao Ni-Cr-Be
(11), uma vez que a fluidez e viscosidade da liga fluida interferem na rugosidade (21).

O revestimento Heat Shock proporcionou estruturas mais lisas, seguido pelo Castorit
All Speed e Castorit Super C; e o Micro Fine 1700 apresentou os maiores valores de
rugosidade de superficie na estrutura fundida obtida.

A interacdo dos fatores liga metédlica e método de aquecimento ndo apresentou
diferengas estatisticas significativas, podendo indicar que as caracteristicas dos revestimentos

fosfatados sdo responsaveis pelas propriedades de superficie, pois sdo eles que envolvem e
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mantém intimo contato: primeiro com a escultura em cera ou resina acrilica e, depois, com a
liga metalica até seu resfriamento e solidificacdo (23).

Ao mesmo tempo, quando ha interacdo dos fatores de variacdo, os valores podem ser
diferentes, pois o revestimento Castorit Super C apresentou os maiores valores (8,29 Ra) com
MAC e liga Verabond I, e o revestimento Castorit All Speed, do mesmo fabricante, exibiu os
menores valores no MAR com a liga Fit Cast Titanium (1,75 Ra). Os valores da segunda
associacdo estdo de acordo com as indicacdes do fabricante que recomenda Castorit All Speed
para MAR, porém, a primeira associacao foge deste preceito, pois Castorit Super C € indicado
para MAC e tal fato ndo apresentou resultados favoraveis quanto a rugosidade,
provavelmente, devido a interagdo com a liga metélica Verabond II.

O MAR, em relacdo ao MAC, produziu superficies de Ni-Cr e Ni-Cr-Ti com o0s
menores valores de rugosidade, sendo mesmo semelhantes aos obtidos em liga aurea; e a
rugosidade de superficie foi reduzida com MAR (13). Contudo, diferente de outros autores (3,
16, 23), os quais ndo verificaram diferencas na rugosidade de superficie quando utilizaram
MAC e MAR.

O quesito de vantagem que difere os métodos de aquecimento é o consumo de tempo
reduzido no MAR em relacdo ao MAC. Assim, para que o0 MAR possa ser aplicado com
eficiéncia, a avaliacdo das caracteristicas de expansdo dos revestimentos, associados aos
valores de contracdo das ligas metélicas de melhores caracteristicas, devem ser ponderadas,
para que a rugosidade de superficie e alteracbes dimensionais das pecas obtidas estejam

sempre mais préximas possivel de zero.
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3.6 Concluséao

Os valores encontrados neste estudo e sua submissdo ao teste estatistico permitem

concluir que:

- 0s metodos de aquecimento ndo interferem na alteracdo dimensional, mas na rugosidade de
superficie a interacio do MAR com revestimento Castorit All Speed e MAC com

revestimento Heat Shock produziu pecas metalicas com menor rugosidade de superficie.

- ndo houve diferencas entre as ligas pesquisadas quanto a alteracdo dimensional, e a liga Fit

Cast Titanium exibiu superficie com menor rugosidade.

- 0s revestimentos nao diferiram em relacdo a alteracdo dimensional. De uma forma geral,
guanto a rugosidade, as amostras metalicas obtidas do Micro Fine 1700 foram as mais rugosas

e as com Heat Shock, as de menor rugosidade, no MAC.

- a combinacgdo Castorit All Speed no método de aquecimento rapido e liga metélica Fit Cast

Titanium apresentou a menor rugosidade de superficie.
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Methods, Results and Discussions.

Introduction: should be focused, outlining the historical or logical origins of the study and
not summarise the results; exhaustive literature reviews are not appropriate.

Materials and Methods: must contain sufficient detail such that, in combination with the
references cited, all experiments reported can be fully reproduced. As a condition of
publication, authors are required to make materials and methods used freely available to
academic researchers for their own use. This includes antibodies and the constructs used to
make transgenic animals, although not the animals themselves. Papers reporting protein or
DNA sequences and crystallographic structure determinations will not be accepted without a
Genbank or Brookhaven accession number, respectively. Other supporting data sets must be
made available on the publication date from the authors directly.

(1) Experimental Subjects: When human subjects are used, manuscripts must be accompanied
by a statement that the experiments were undertaken with the understanding and written

consent of each subject. Authors should be aware of the Code of Ethics of the World Medical
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(18 July 1964).

When experimental animals are used the methods section must clearly indicate that adequate
measures were taken to minimise pain or discomfort. Experiments should be carried out in
accordance with the Guidelines laid down by the National Institute of Health (NIH) in the
USA regarding the care and use of animals for experimental procedures or with the European
Communities Council Directive of 24 November 1986 (86/609/EEC).

All studies using human or animal subjects should include an explicit statement in the
Material and Methods section identifying the review and approval committee for each study,
if applicable.

The Editor in Chief reserves the right to reject papers if there is doubt as to whether
appropriate procedures have been used.

(i) Suppliers: Suppliers of materials should be named and, with the exception of well-known
suppliers, such as Straumann, Colgate and Biocare, their location (town, state/county,
country) included.

Results: should present the observations with minimal reference to earlier literature or to
possible interpretations.

Discussion: may usefully start with a brief summary of the major findings, but repetition of
parts of the abstract or of the results section should be avoided.

Main Text of Reviews and Case Reports: need not follow the usual divisions of original
research articles, but should contain appropriate headings and subheadings.
Acknowledgements: should follow the References. Journal of Oral Rehabilitation requires
that all sources of institutional, private and corporate financial support for the work within the

manuscript must be fully acknowledged, and any potential conflicts of interest noted. Grant or
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Anexo
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Preparation of Electronic Figures for Publication: Although low quality images are
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final product being blurred or fuzzy. Submit EPS (lineart) or TIFF (halftone/photographs)
files only. MS PowerPoint and Word Graphics are unsuitable for printed pictures. Do not use
pixel-oriented programmes. Scans (TIFF only) should have a resolution of 300 dpi (halftone)
or 600 to 1200 dpi (line drawings) in relation to the reproduction size (see below). Please
submit the data for figures in black and white or submit a colourwork agreement form. EPS
files should be saved with fonts embedded (and with a TIFF preview if possible).
For scanned images, the scanning resolution (at final image size) should be as follows to
ensure good reproduction: lineart: >600 dpi; half-tones (including gel photographs): >300 dpi;

figures containing both halftone and line images: >600 dpi.
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Further information can be obtained at Blackwell Publishing's guidelines for figures:

www.blackwellpublishing.com/bauthor/illustration.asp

Permissions: If all or part of previously published illustrations are to be used, permission
must be obtained from the copyright holder concerned. In most cases, this will be the original
publisher of the material. It is the author's responsibility to obtain these in writing and provide
copies to the Publishers.
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full cost for the reproduction of their colour artwork. Therefore, please note that if there is
colour artwork in your manuscript when it is accepted for publication, Blackwell Publishing

require you to complete and return a Colour Work Agreement Form before your paper can be

published. The Colour Work Agreement Form should be returned to the Production Editor,
Karen Zafaralla, at Wiley Services Singapore, 600 North Bridge Road, 05-01 Parkview
Square, Singapore 188778. Any article received by Blackwell Publishing with colour work
will not be published until the form has been returned. If you are unable to access the internet,
or are unable to download the form, please contact Karen Zafaralla, the Production Editor of

Journal of Oral Rehabilitation (e-mail: jor@oxon.blackwellpublishing.com).

Figure Legends: should be a separate section of the manuscript, and should begin with a
brief title for the whole figure and continue with a short description of each panel and the
symbols used; they should not contain any details of methods.

5.SupportingInformation

Publication in electronic formats has created opportunities for adding details or whole
sections in the electronic version only. Authors need to work closely with the editors in

developing or using such new publication formats.
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Supporting Information, such as data sets or additional figures or tables, that will not be
published in the print edition of the journal, but which will be viewable via the online edition,
can be submitted.

It should be clearly stated at the time of submission that the Supporting Information is
intended to be made available through the online edition. If the size or format of the
Supporting Information is such that it cannot be accommodated on the journal's Web site, the
author agrees to make the Supporting Information available free of charge on a permanent
Web site, to which links will be set up from the journal's website. The author must advise
Blackwell Publishing if the URL of the website where the Supporting Information is located
changes. The content of the Supporting Information must not be altered after the paper has
been accepted for publication.

The availability of Supporting Information should be indicated in the main manuscript by a
paragraph, to appear after the References, headed "Supporting Information™ and providing
titles of figures, tables, etc. In order to protect reviewer anonymity, material posted on the
authors Web site cannot be reviewed. The Supporting Information is an integral part of the

article and will be reviewed accordingly.
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Anexo C- llustracdes, graficos, tabelas

Tabela 1-  Grupos de pesquisa formados pela interacdo revestimento x método de

aquecimento x liga metalica pesquisados.

Grupos Revestimentos Meto_do de Liga Metalica
Aquecimento

I Castorit Super C Convencional Ni-Cr (Verabond I1)
Ni-Cr-Ti (Fit Cast)

I Castorit All Speed Rapido Ni-Cr (Verabond II)
Ni-Cr-Ti (Fit Cast)

" Micro Fine 1700 Convencional Ni-Cr (Verabond II)
Ni-Cr-Ti (Fit Cast)

v Micro Fine 1700 Rapido Ni-Cr (Verabond I1)
Ni-Cr-Ti (Fit Cast)

Vv Heat Shock Convencional Ni-Cr (Verabond II)
Ni-Cr-Ti (Fit Cast)

Vi Heat Shock Répido Ni-Cr (Verabond II)

Ni-Cr-Ti (Fit Cast)
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Tabelas com os valores gerais, médias e desvio padréo de Rugosidade de

Superficie (Ra-pum)

Tabela 2 - Valores gerais, médias e desvio padrdo de rugosidade superficial (Ra-um) de
corpos de prova obtidos pelo método de aquecimento rapido, com revestimento Heat Shock e

liga metalica Ni-Cr (Verabond I1).

Corpo de Prova Leitura Leitura Leitura Mediade
1 2 3 Leituras

1 4,27 3,91 3,26 3,813
2 2,56 3,09 2,93 2,860
3 3,22 3,81 3,09 3,373
4 3,24 3,53 4,62 3,797
5 6,34 4,43 5,30 5,357
6 3,02 3,00 2,88 2,967
7 3,05 3,54 2,76 3,117
8 2,32 2,45 2,80 2,523
9 5,62 5,51 3,05 4,727
10 3,54 2,68 3,64 3,287
Meédias 3,718 3,595 3,433 3,582 +

Desvio Padrao 0,876
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Tabela 3 - Valores gerais, médias e desvio padrdo de rugosidade superficial (Ra-um) de
corpos de prova obtidos pelo método de aquecimento rapido, com revestimento Heat Shock e

liga metalica Ni-Cr-Ti (Fit Cast Titanium).

Corpo de Prova Média
Leitura Leitura Leitura de
1 2 3 Leitura
1 2,98 3,05 3,9 3,310
2 1,96 2,12 1,89 1,990
3 2,47 2,79 3,43 2,897
4 2,66 2,42 2,62 2,567
5 2,35 2,92 2,98 2,750
6 2,19 2,16 1,87 2,073
7 1,90 1,90 1,84 1,880
8 2,10 2,41 2,01 2,173
9 2,33 1,92 2,13 2,127
10 2,11 1,76 1,99 1,953
Meédias 2,305 2,345 2,466 2,372+
Desvio Padréo 0,482

Tabela 4 - Valores gerais, médias e desvio padrdo de rugosidade superficial (Ra-um) de
corpos de prova obtidos pelo método de aquecimento rapido, com revestimento Micro Fine

1700 e liga metalica Ni-Cr (Verabond I1).

Corpo de Prova Média
Leitura Leitura Leitura de
1 2 3 Leitura
1 3,74 3,37 3,83 3,647
2 5,58 4,34 5,21 5,043
3 7,62 7,19 8,28 7,697
4 3,30 3,59 4,07 3,653
5 417 4,81 4,69 4,557
6 4,02 4,60 4,80 4,473
7 7,25 8,63 8,60 8,160
8 3,74 4,32 3,66 3,907
9 13,77 10,31 14,57 12,883
10 3,51 3,38 3,28 3,390
Meédias 5,670 5,454 6,099 5,741+

Desvio Padrao 3,015
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Tabela 5 - Valores gerais, médias e desvio padrdo de rugosidade superficial (Ra-um) de
corpos de prova obtidos pelo método de aquecimento rapido, com revestimento Micro Fine

1700 e liga metélica Ni-Cr-Ti (Fit Cast Titanium).

Corpo de Prova Média
Leitura Leitura Leitura de
1 2 3 Leitura
1 3,82 3,81 3,02 3,550
2 2,48 3,11 2,81 2,800
3 2,73 2,65 2,65 2,677
4 2,16 2,10 2,51 2,257
5 3,20 2,82 3,26 3,093
6 2,17 2,97 2,50 2,547
7 3,11 3,38 3,30 3,263
8 2,60 2,88 2,92 2,800
9 2,72 2,89 2,59 2,733
10 2,30 2,50 2,39 2,397
Médias 2,729 2,911 2,795 2,812+
Desvio Padrdo 0,397

Tabela 6 - Valores gerais, médias e desvio padrdo de rugosidade superficial (Ra) de corpos de
prova obtidos pelo método de aquecimento rapido, com revestimento Castorit All Speed e liga

metalica Ni-Cr (Verabond I1).

Corpo de Prova Média
Leitura Leitura Leitura de
1 2 3 Leitura
1 3,32 3,31 3,79 3,473
2 3,11 2,80 2,26 2,723
3 2,06 2,38 2,03 2,157
4 2,67 2,39 2,36 2,473
5 3,89 3,58 3,64 3,703
6 2,96 2,79 2,42 2,723
7 2,14 2,16 2,33 2,210
8 3,29 2,29 3,40 2,993
9 2,59 2,92 2,85 2,787
10 3,42 2,72 3,00 3,047
Médias 2,945 2,734 2,808 2,829+

Desvio Padrao 0,499
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Tabela 7 - Valores gerais, médias e desvio padrdo de rugosidade superficial (Ra-um) de
corpos de prova obtidos pelo método de aquecimento rapido, com revestimento Castorit All

Speed e liga metélica Ni-Cr-Ti (Fit Cast Titanium).

Corpo de Prova Média
Leitura Leitura Leitura de
1 2 3 Leitura
1 1,44 1,77 1,69 1,633
2 1,48 1,79 1,82 1,697
3 2,34 2,11 1,93 2,127
4 1,83 1,77 1,75 1,783
5 1,59 1,71 1,83 1,710
6 2,08 2,12 2,22 2,140
7 1,86 1,49 1,65 1,667
8 1,25 1,34 1,11 1,233
9 1,95 1,72 1,66 1,777
10 1,758 1,758 1,740 1,752
Médias 1,758 1,758 1,740 1,752+
Desvio Padréo 0,256

Tabela 8 - Valores gerais, médias e desvio padrdo de rugosidade superficial (Ra-um) de
corpos de prova obtidos pelo método de aquecimento convencional, com revestimento Heat

Shock e liga metalica Ni-Cr (Verabond I1).

Corpo de Prova Média
Leitura Leitura Leitura de
1 2 3 Leitura
1 2,34 2,51 2,08 2,310
2 2,68 2,47 2,08 2,410
3 3,21 3,29 2,08 2,860
4 3,40 2,80 2,08 2,760
5 2,78 2,53 2,08 2,463
6 3,07 3,04 2,08 2,730
7 2,74 2,38 2,08 2,400
8 2,41 2,29 2,08 2,260
9 2,53 2,78 2,08 2,463
10 2,55 2,65 2,08 2,427
Médias 2,771 2,674 2,080 2,508 +

Desvio Padrao 0,203
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Tabela 9 - Valores gerais, médias e desvio padrdo de rugosidade superficial (Ra-um) de
corpos de prova obtidos pelo método de aquecimento convencional, com revestimento Heat

Shock e liga metalica Ni-Cr-Ti (Fit Cast Titanium).

Corpo de Prova Média
Leitura Leitura Leitura de
1 2 3 Leitura
1 1,57 1,97 1,94 1,827
2 1,95 1,89 1,57 1,803
3 1,86 2,03 1,81 1,900
4 1,95 2,73 2,21 2,297
5 2,15 2,1 2,22 2,157
6 1,86 2,02 1,69 1,857
7 1,87 2,03 2,19 2,030
8 1,78 1,87 1,66 1,770
9 1,93 2,01 2,23 2,057
10 1,61 1,25 1,47 1,443
Meédias 1,853 1,990 1899 1914+
Desvio Padréo 0,237

Tabela 10 - Valores gerais, médias e desvio padrdo de rugosidade superficial (Ra-um) de
corpos de prova obtidos pelo método de aquecimento convencional, com revestimento Micro

Fine 1700 e liga metéalica Ni-Cr (Verabond II).

Corpo de Prova Média
Leitura Leitura Leitura de
1 2 3 Leitura
1 3,24 2,63 2,17 2,680
2 3,22 3,90 3,81 3,643
3 3,03 3,05 2,43 2,837
4 3,54 2,96 3,35 3,283
5 3,00 3,26 3,36 3,207
6 3,48 3,24 3,66 3,460
7 3,39 3,72 3,85 3,653
8 2,93 2,91 2,87 2,903
9 2,97 3,09 2,79 2,950
10 3,36 3,44 2,83 3,210
Médias 3,216 3,220 3,112 3,183+

Desvio Padrao 0,338
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Tabela 11 - Valores gerais, médias e desvio padrdo de rugosidade superficial (Ra-um) de
corpos de prova obtidos pelo método de aquecimento convencional, com revestimento Micro

Fine 1700 e liga metalica Ni-Cr-Ti (Fit Cast Titanium).

Corpo de Prova Média
Leitura Leitura Leitura de
1 2 3 Leitura
1 2,68 2,82 2,83 2,777
2 3,22 2,56 3,59 3,123
3 2,91 3,05 3,05 3,003
4 2,91 2,57 2,70 2,727
5 2,68 2,15 2,89 2,573
6 3,08 3,43 2,72 3,077
7 3,03 3,28 3,47 3,260
8 2,75 2,73 2,37 2,617
9 3,03 2,60 3,28 2,970
10 3,80 3,27 3,26 3,443
Meédias 3,009 2,846 3,016 2,957 +
Desvio Padréo 0,283

Tabela 12 - Valores gerais, médias e desvio padrdo de rugosidade superficial (Ra-um) de
corpos de prova obtidos pelo método de aquecimento convencional, com revestimento

Castorit Super C e liga metalica Ni-Cr (Verabond I1).

Corpo de Prova Média
Leitura Leitura Leitura de
1 2 3 Leitura
1 4,44 4,62 5,86 4,973
2 5,50 4,77 5,57 5,280
3 10,46 9,91 10,09 10,153
4 8,66 7,96 7,79 8,137
5 9,28 12,70 8,82 10,267
6 12,47 10,90 9,54 10,970
7 5,35 9,11 8,11 7,523
8 7,78 7,19 4,57 6,513
9 6,98 5,49 6,16 6,210
10 11,01 14,24 13,22 12,823
Médias 8,193 8,689 7,973 8,285+

Desvio Padrao 2,651
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Tabela 13 - Valores gerais, médias e desvio padrdo de rugosidade superficial (Ra-um) de
corpos de prova obtidos pelo método de aquecimento convencional, com revestimento

Castorit Super C e liga metalica Ni-Cr-Ti (Fit Cast Titanium).

Corpo de Prova Média
Leitura Leitura Leitura de
1 2 3 Leitura
1 3,46 2,37 3,53 3,120
2 2,93 2,31 2,14 2,460
3 2,82 3,1 2,48 2,800
4 2,67 2,76 2,54 2,657
5 3,02 2,05 2,71 2,593
6 2,15 2,13 2,55 2,277
7 2,86 3,71 3,81 3,460
8 2,91 2,58 3,33 2,940
9 2,69 2,82 2,44 2,650
10 2,68 2,89 2,54 2,703
Meédias 2,819 2,672 2,807 2,766
Desvio Padréo 0,338

Tabelas com os valores gerais, medias e desvio padréo de Alteracdo Dimensional (mm)

Tabela 14 - Valores gerais, médias e desvio padréo de alteracdo dimensional (mm) de corpos
de prova obtidos pelo método de aquecimento rapido, com revestimento Castorit All Speed e

liga metalica Ni-Cr (Verabond II).

Corpo de Prova cera fungi\géo Diferenca cera  fundicio Diferenca
1 9,15 8,50 -0,65 10,52 8,72 -1,80
2 8,22 7,60 -0,62 9,09 8,62 -0,47
3 7,75 7,97 0,22 8,46 8,99 0,53
4 7,37 7,97 0,60 8,35 9,14 0,79
5 8,13 7,69 -0,44 8,29 8,82 0,53
Média 8,12 7,95 -0,17 8,94 8,86 -0,08

Desvio Padrao + 0,56
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Tabela 15 - Valores gerais, médias e desvio padrédo de alteracdo dimensional (mm) de corpos
de prova obtidos pelo método de aquecimento rapido, com revestimento Micro Fine 1700 e

liga metalica Ni-Cr (Verabond II).

Corpo de Prova .~ Diferenca .~ Diferenga
cera  fundicdo cera  fundicdo
6 7,67 8,31 0,64 8,79 8,45 -0,34
7 7,62 7,94 0,32 8,77 8,75 -0,02
8 8,41 7,87 -0,54 8,80 9,21 0,41
9 7,90 7,85 -0,05 9,21 8,95 -0,26
10 8,24 7,80 -0,44 8,59 9,03 0,44
Meédia 7,97 7,95 -0,02 8,83 8,88 0,05
Desvio Padréo + 0,50

Tabela 16 - Valores gerais, médias e desvio padréo de alteracdo dimensional (mm) de corpos
de prova obtidos pelo método de aquecimento rapido, com revestimento Heat Shock e liga

metalica Ni-Cr (Verabond I1).

Corpo de Prova cga Funﬁigéo Diferenca B cera fundicio Diferenca
11 7,77 8,16 0,39 8,68 8,76 0,08
12 8,03 7,92 -0,11 8,46 8,93 0,47
13 7,01 7,97 0,96 8,03 8,69 0,66
14 7,83 8,17 0,34 8,64 8,86 0,22
15 8,21 8,12 -0,09 8,89 8,97 0,08
Meédia 7,77 8,07 0,30 8,54 8,84 0,30

Desvio Padréo + 0,44
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Tabela 17 - Valores gerais, médias e desvio padrdo de alteracdo dimensional (mm) de corpos
de prova obtidos pelo método de aquecimento rapido, com revestimento Castorit All Speed e

liga metalica Ni-Cr-Ti (Fit Cast Titanium).

Corpo de Prova cera  fundicio Diferenca cera  fundicio Diferenca
46 7,69 8,06 0,37 8,50 8,83 0,33
47 7,96 7,73 -0,23 8,70 8,63 -0,07
48 7,96 7,91 -0,05 8,80 8,63 -0,17
49 7,63 7,60 -0,03 8,76 8,58 -0,18
50 8,09 8,13 0,04 8,71 8,76 0,05
Meédia 7,87 7,89 0,02 8,69 8,69 0,00

Desvio Padrao +0,22

Tabela 18 - Valores gerais, médias e desvio padréo de alteracdo dimensional (mm) de corpos
de prova obtidos pelo método de aquecimento rapido, com revestimento Micro Fine 1700 e

liga metalica Ni-Cr-Ti (Fit Cast Titanium).

Corpo de Prova cga fungi\(;ao Diferenca ceBra funclj?;géo Diferenca
51 7,68 7,71 0,03 8,86 8,83 -0,03
52 7,69 8,06 0,37 8,45 8,76 0,31
53 7,83 8,06 0,23 8,48 9,15 0,67
54 7,77 8,02 0,25 9,38 9,13 -0,25
55 7,68 7,95 0,27 8,79 8,69 -0,10
Média 7,73 7,96 0,23 8,79 8,91 0,12

Desvio Padrao +0,12
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Tabela 19 - Valores gerais, médias e desvio padrdo de alteracdo dimensional (mm) de corpos
de prova obtidos pelo método de aquecimento rapido, com revestimento Heat Shock e liga

metalica Ni-Cr-Ti (Fit Cast Titanium).

Corpo de Prova .~ Diferenca .~ Diferenga
cera  fundicdo cera  fundicdo
56 7,57 7,51 -0,06 8,54 8,46 -0,08
57 7,59 8,09 0,50 8,77 9,10 0,33
58 7,85 8,13 0,28 8,62 9,05 0,43
59 7,86 7,92 0,06 8,80 8,97 0,17
60 7,92 7,94 0,02 8,85 8,83 -0,02
Meédia 7,76 7,92 0,16 8,72 8,88 0,16
Desvio Padréo + 0,23

Tabela 20 - Valores gerais, medias e desvio padrdo de alteracdo dimensional (mm) de corpos
de prova obtidos pelo método de aquecimento convencional, com revestimento Castorit Super

C e liga metalica Ni-Cr (Verabond I1).

Corpo de Prova cga fungi\(;ao Diferenca ceBra funclj?;géo Diferenca
21 8,00 7,87 -0,13 9,04 8,93 -0,11
22 7,51 7,63 0,12 8,88 8,83 -0,05
23 7,92 7,96 0,04 8,96 9,25 0,29
24 7,89 7,74 -0,15 8,99 8,97 -0,02
25 8,33 7,94 -0,39 9,31 9,04 -0,27
Média 7,93 7,83 -0,10 9,03 9,00 -0,03

Desvio Padrao +0,20
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Tabela 21 - Valores gerais, médias e desvio padrdo de alteracdo dimensional (mm) de corpos
de prova obtidos pelo método de aquecimento convencional, com revestimento Micro Fine

1700 e liga metélica Ni-Cr (Verabond I1).

Corpo de Prova .~ Diferenca .~ Diferenga
cera  fundicdo cera  fundicdo
26 8,01 8,06 0,05 8,90 9,31 0,41
27 7,93 8,14 0,21 9,02 9,24 0,22
28 8,06 8,09 0,03 9,50 9,01 -0,49
29 7,81 8,07 0,26 8,97 9,13 0,16
30 7,95 8,28 0,33 8,49 8,46 -0,03
Meédia 7,95 8,13 0,18 8,98 9,03 0,05
Desvio Padréo +0,13

Tabela 22 - Valores gerais, medias e desvio padrdo de alteracdo dimensional (mm) de corpos
de prova obtidos pelo método de aquecimento convencional, com revestimento Heat Shock e

liga metalica Ni-Cr (Verabond II).

Corpo de Prova cga fungi\(;ao Diferenca ceBra funclj?;géo Diferenca
16 8,07 7,72 -0,35 9,07 8,78 -0,29
17 8,41 8,30 -0,11 8,92 8,91 -0,01
18 8,06 8,13 0,07 8,98 8,96 -0,02
19 8,18 8,35 0,17 8,76 8,97 0,21
20 7,93 7,93 0,00 8,67 8,65 -0,02
Média 8,13 8,09 -0,04 8,88 8,85 -0,03

Desvio Padrao +0,20
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Tabela 23 - Valores gerais, médias e desvio padrdo de alteracdo dimensional (mm) de corpos
de prova obtidos pelo método de aquecimento convencional, com revestimento Castorit Super

C e liga metalica Ni-Cr-Ti (Fit Cast Titanium).

Corpo de Prova cera  fundicio Diferenca cera  fundicio Diferenca
31 8,09 7,93 -0,16 9,21 9,17 -0,04
32 7,54 7,97 0,43 8,36 9,05 0,69
33 7,96 8,29 0,33 8,76 8,84 0,08
34 8,27 8,23 -0,04 9,15 8,80 -0,35
35 8,40 8,05 -0,35 9,02 8,90 -0,12
Meédia 8,05 8,09 0,04 8,90 8,95 0,05

Desvio Padrao +0,33

Tabela 24 - Valores gerais, medias e desvio padréo de alteracdo dimensional (mm) de corpos
de prova obtidos pelo método de aquecimento convencional, com revestimento Micro Fine

1700 e liga metélica Ni-Cr-Ti (Fit Cast Titanium).

A A B B

Corpo de Prova cera  fundicio Diferenca cera  fundico Diferenca
36 8,15 7,92 -0,23 8,86 8,68 -0,18
37 8,14 8,19 0,05 9,24 9,18 -0,06
38 8,06 7,97 -0,09 8,58 8,57 -0,01
39 7,95 8,04 0,09 8,76 8,69 -0,07
40 7,87 7,41 -0,46 8,55 8,57 0,02
Média 8,03 7,91 -0,12 8,80 8,74 -0,06

Desvio Padrao +0,20
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Tabela 25 - Valores gerais, médias e desvio padrdo de alteracdo dimensional (mm) de corpos
de prova obtidos pelo método de aquecimento convencional, com revestimento Heat Shock e

liga metalica Ni-Cr-Ti (Fit Cast Titanium).

Corpo de A . :

Pr?)va cera  fundicdo Diferenga cera  fundicdo Diferenca
41 8,27 7,91 -0,36 8,86 8,93 0,07
42 8,27 7,92 -0,35 9,21 8,94 -0,27
43 8,05 7,91 -0,14 8,96 8,81 -0,15
44 8,03 7,87 -0,16 8,84 8,79 -0,05
45 7,89 8,15 0,26 8,89 8,92 0,03

Meédia 8,10 7,95 -0,15 8,95 8,88 -0,07

Desvio Padrdo +0,22

Tabelas com os valores gerais, médias e desvio padrao de

Resisténcia a Compressdo (MPa)

Tabela 26 — Valores gerais, médias e desvio padrdo da resisténcia a compressdo (MPa) de

revestimentos odontologicos apds presa de bancada de 15 minutos (resisténcia fria).

Corpode Heat Castorit Castorit  Micro

All Fine

Prova Shock  Super C Speed 1700
1 0,60 0,44 0,17 0,22
2 0,50 0,32 0,24 0,12
3 0,73 0,50 0,42 0,36
4 0,51 0,75 0,44 0,64
5 0,73 0,62 0,27 0,35
6 0,54 0,51 0,48 0,63
7 0,83 0,66 0,68 0,53
8 0,92 0,72 0,47 0,24
9 0,99 0,98 0,72 0,29

10 1,34 1,25 0,43 0,88
Media 0,77 0,68 0,43 0,43

Desvio 506 4027  £020 024
Padrao
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Tabela 27 — Valores gerais, médias e desvio padrdo da resisténcia a compressdo (MPa) de

revestimentos odontologicos apds presa de bancada de 30 minutos (resisténcia fria).

Corpo Heat  Castorit Castorit M?cro
de Shock  Super C Al Fine
Prova Speed 1700
1 1,13 0,78 0,69 0,55
2 1,27 0,78 0,49 1,05
3 0,74 0,77 0,55 0,76
4 1,25 0,26 0,89 0,88
5 1,74 0,68 0,45 0,82
6 1,77 0,75 1,23 0,78
7 0,87 0,21 0,96 1,16
8 2,05 0,27 0,65 1,25
9 1,55 0,45 1,18 0,66

10 1,73 0,91 1,02 1,13
Média 1,41 0,57 0,81 0,90

Desvio 543 1026 2028 0,23
Padrao

Tabela 28 — Valores gerais, médias e desvio padrdo da resisténcia a compressdo (MPa) de

revestimentos odontologicos apds presa de bancada de 60 minutos (resisténcia fria).

Corpo Heat  Castorit Castorit M?cro
de Shock  Super C Al Fine
Prova Speed 1700
1 2,42 0,63 1,49 1,07
2 1,35 0,71 0,73 1,53
3 2,92 0,81 0,93 1,31
4 2,41 0,28 1,08 0,95
5 1,21 1,04 1,52 0,75
6 1,40 0,93 0,76 0,82
7 1,56 0,30 1,21 1,34
8 1,58 0,77 1,68 1,35
9 2,29 1,05 1,60 1,50

10 2,64 0,69 1,22 0,63
Média 1,98 0,72 1,22 1,13

Desvio 560 1027 2035 0,32
Padrao
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Tabela 29 — Valores gerais, médias e desvio padrdo da resisténcia a compressdo (MPa) de
revestimentos odontologicos apds retirada do forno com o método de aguecimento rapido

(resisténcia de queima).

Heat  Castorit Castorit  Micro

CP All Fine

Shock Super C Speed 1700
1 8,53 2,31 8,94 4,13
2 57 2,85 5,72 4,22
3 5,32 2,23 4,81 3,49
4 2,36 2,39 11,75 3,32
5 7,78 3,74 9,99 4,02
6 6,25 4,28 6,30 5,78
7 6,7 3,5 6,60 3,19
8 7,19 39 3,63 3,01
9 5,16 1,77 7,32 5,29

10 2,63 1,83 4,17 3,18
Média 5,76 2,88 6,92 3,96

Desvio 500 1001 4262 4004
Padrao

Tabela 30 — Valores gerais, médias e desvio padrdo da resisténcia a compressdo (MPa) de
revestimentos odontologicos apos retirada do forno com o método de aquecimento

convencional (resisténcia de queima).

Heat  Castorit Castorit  Micro

CP All Fine

Shock  Super C Speed 1700
1 9,76 2,45 6,37 7,40
2 5,83 2,98 9,92 5,01
3 7,07 2,65 7,09 5,59
4 7,88 1,71 7,48 3,66
5 11,32 2,08 7,93 4,38
6 8,47 2,30 9,55 5,26
7 6,64 1,94 7,91 3,59
8 8,22 1,18 8,15 2,47
9 5,20 2,37 8,51 7,06

10 6,22 1,65 6,48 6,55
Média 7,66 2,13 7,94 5,10

Desvio  ,1g8 1053 4117 4161
Padrao




	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	DADOS CURRICULARES
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	EPÍGRAFE
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTAS
	Figuras
	Tabelas
	Abreviaturas

	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	2 AVALIAÇÃO DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO DE REVESTIMENTOS FOSFATADOS A TEMPERATURA AMBIENTE E A ALTAS...
	2.1 Resumo
	2.2 Introdução
	2.3 Material e Método
	2.4 Resultado
	2.5 Discussão
	Conclusão
	Referências e Bibliografia

	3 ALTERAÇÃO DIMENSIONAL E RUGOSIDADE DE SUPERFÍCIE DE LIGAS METÁLICAS Ni-Cr e Ni-Cr-Ti OBTIDAS COM REVESTIMENTOS FOSFATADOS E...
	3.1 Resumo
	3.2 Introdução
	3.3 Material e Método
	3.4 Resultado
	3.5 Discussão
	Conclusão
	Referências e Bibliografia

	ANEXOS



