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1 Introducéo

O titanio foi descoberto em 1795 pelo quimico alemdo Klaproth,
em 1950 passou a ser utilizado em larga escala na industria aeroespacial, por
possibilitar a construcdo de estruturas “leves” e resistentes. "’

Desde 1940, o titdnio tem recebido destacada atencdo em pesquisas
odontologicas, quando nos Estados Unidos foi citado como biomaterial em
experimentos com implantes feitos em animais de laboratdrio.”!

Em 1959 dois pesquisadores americanos sugeriram fundir titdnio
para fabricar pinos para implante, e em 1977, foi feito o primeiro relato sobre o
uso de fundigdes de titanio para proteses nos Estados Unidos.!

O titanio comercialmente puro exibe vantagens distintas
comparadas a outras ligas odontologicas, principalmente biocompatibilidade e
resisténcia a corrosio”, tornando-o uma excelente alternativa as ligas que contém
niquel, cobalto e berilio, as vezes associados a ocorréncia de hipersensibilidade,
alergias e cancer, manifestado em determinados pacientes17, 36, 43, 60, 62.

Além da excelente biocompatibilidade e resisténcia a corrosao,
apresenta outras caracteristicas favoraveis que incluem: baixa densidade, alta
relagdo resisténcia/massa, alta ductilidade, baixa condutividade térmica, bem
como adequadas propriedades mecénicas.'® 3% ¢ 6

A densidade de 4,5g/cm’ do titdnio é menor quando comparada a
do ouro (19,39g/cm3), CoCr (8,59g/cm3) ou aco inoxidavel (7,9g/cm3). Devido a
sua massa atdmica ser mais baixa do que os outros metais, possibilita a confec¢ao
de proteses comparativamente menos densas'’, sem comprometer suas favoraveis
propriedades mecanicas, como resisténcia a tragdo e dureza'®>’.

A abundancia desse elemento na natureza e seu baixo custo criaram
uma perspectiva otimista para o uso do titdnio como uma alternativa ideal para as
ligas de ouro. Contudo, o processo de fundi¢cdo do titdnio tem mostrado sérias

dificuldades relacionadas principalmente ao alto ponto de fusdo e a grande

reatividade quimica em elevadas temperaturas.®’
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A baixa densidade do titanio, associada ao seu elevado ponto de fusao,
em torno de 1680°C, e a alta reatividade quimica com elementos do
revestimento®®, como oxigénio, nitrogénio, silica e hidrogénio, exige méaquinas
especiais de fundigdo, dotadas de alta tecnologia, incluindo arco
elétrico/vacuo/pressio de argonio®. Apesar do atual estagio de desenvolvimento
alcangado com os métodos de fundicdo disponiveis, alguns defeitos ainda sdo
freqiientes e normalmente estdo relacionados com porosidade, fusibilidade'*”° e
contaminag¢do superficial.

A destacada reatividade quimica do titanio a elevadas temperaturas
(acima de 600°C), principalmente com revestimentos a base de silica ou fosfatado,
produz uma camada de reacdo na superficie da fundi¢do, denominada a-case, que
normalmente é dura, porém fragil.*®

Do ponto de vista clinico esta camada pode reduzir a ductilidade ¢ a
resisténcia a fadiga de estruturas e grampos de proteses parciais removiveis™ >,
sendo também indesejavel em termos de rugosidade de superficie e ajuste das
estruturas®, resultando em pobre adaptagdo da protese na cavidade oral.*

Intmeras publicagdes tém procurado relacionar os diferentes tipos de
revestimento para titdnio a outras importantes caracteristicas como
fusibilidade’***7, porosidade'?, permeabilidade, temperatura do molde®
resisténcia a corrosio™, e a trag€1036.

O desajuste marginal de uma restauragdo metalica fundida, também,
representa uma importante caracteristica na avaliagao da técnica de fundicao, que
inclui a compatibilidade entre metal e revestimento. Portanto, a adaptagdo ¢ de
grande relevancia clinica, haja vista que defeitos marginais podem limitar a
longevidade da restauragdo, bem como comprometer o estado de saude das
estruturas de suporte.

Uma fundigdo precisa ¢ obtida pela compensacao ideal das alteracdes
dimensionais envolvidas no processo de fundi¢do, resultando em restauracdes
perfeitamente adaptadas aos preparos dentais. No entanto, entende-se que a teoria

falha na pratica por ndo se conhecer com precisao as contragdes da cera, da liga

metalica e da expansdo do revestimento, que podem variar em fungdo da
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composi¢do e da técnica de fundicdo. Além disto, as alteragdes dimensionais nao
sdo isotropicas e uniformes, o que ¢ agravado pela variabilidade das formas
cavitarias e de outras alteracdes que podem ocorrer nas demais fases do
trabalho.”®

Entre outros, a contracdo de fundi¢do ¢ um problema inerente ao
processo de fundicdo de um metal ou liga metdlica a qual interfere na perfeita
adaptacdo da protese. Esta contragdo pode ser observada em trés estdgios:
contracio liquida, sélida e de solidificacio.””’

Enquanto a contragio de fundigdo linear do ouro puro é 1,67%", da
liga de Co Cr ¢ 2,2% 6, da liga de NiCr ¢ 1,96% e da liga de AgPd ¢ 1,69%28, a do
titdnio foi estimada entre 1,8 e 2% por Nishimura®* — (1990), por outro lado, sua
contragio volumétrica é de aproximadamente 3,5%".

Em fundi¢des de ligas odontologicas, a expansao de presa e térmica do
revestimento deve compensar a contracdo de fundicdo do metal durante a
solidificagio e resfriamento.”®

Alguns revestimentos a base de magnésia e zirconia tém sido
amplamente estudados para aplicagdo em processos de fundi¢ao de titanio,
entretanto, apesar de proporcionarem pegas com adequada adaptacio'’”! e
minima contaminag¢do superficial, tém custo bastante elevado, comprometendo a
viabilidade econémica do processo.

Os revestimentos a base de silica sdo usados para fundicdo de ligas
com alto ponto de fusdo ha cerca de 30 anos. Contudo, os revestimentos
fosfatados tornaram-se mais populares pelo seu grande uso na odontologia.
Embora esses materiais ndo tenham alta resisténcia quando aquecidos, podem
resistir 4 injegdo de ligas de alto intervalo de fusdo.*

A reagdo quimica para o sistema aglutinante responsavel pela presa e a
respectiva expansio do revestimento é geralmente descrita como sendo':

NH4H,PO4+ MgO + 5H,0 — NHsMgPO, . 6H,0

1'* (1993) a expansio de presa dos

De acordo com Hutton e Marshal
revestimentos fosfatados pode exibir valores menores quando o p6 ¢ misturado

com agua destilada ao invés do liquido especial proprio do material. Sendo assim,
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os autores acreditam que a expansao durante a presa ocorre pela interferéncia dos
cristais de silica presentes no liquido especial.

Na expansdo térmica, quando o quartzo ou a cristobalita sdo
aquecidos, ocorre uma mudanca na forma cristalina na temperatura de transi¢cao
caracteristica de cada uma dessas formas de silica em particular. Quando a
cristobalita ¢ aquecida sofre uma transformacdo da forma baixa, a, para forma
alta, B, entre as temperaturas de 200°C e 270°C e o quartzo passa por uma
transi¢do de forma analoga, a temperatura de 575°C."*

No revestimento a base de fosfato, a expansdo térmica ¢ mais
importante para contrabalancar a contracdo da temperatura de “solidus” para a
temperatura ambiente na liga fundida, podendo assim, produzir pecas com boa
adaptacdo.’®

Skinner*®, em 1933, analisou o papel da expansio de presa do
revestimento na compensacdo da contracdo do ouro e concluiu que fundigdes
mais precisas eram obtidas usando-se revestimentos com menor contetido de
aglutinante e com pequena ou nenhuma expansao de presa, porém, com expansao
térmica suficiente para total compensagdo da contracao do ouro. Justificava esta
afirmativa, alegando que a expansdo de presa do revestimento era muito critica e
ndo estava completamente sob controle do operador.

Desenvolvendo extenso estudo sobre a precisdo de fundigdes,
Fusayama'', em 1964, observou que o ideal seria uma expansdo de presa do
revestimento tdo pequena quanto a expansao do padrdo de cera, provocada pelo
desenvolvimento de calor durante a rea¢do de presa do refratario. Se a expansdo
de presa do revestimento for maior que a da cera, esta restringird em certo grau a
expansao do refratario, resultando um molde irregular, assim como, a expansdo do
revestimento pode distorcer o padrao de cera. Portanto, quanto maior a expansao
de presa do revestimento, maior a distor¢do do molde. Essa expansdo de presa
varia em funcdo do tipo de revestimento, da concentracdo do liquido especial e da
técnica de expansio empregada' !> 40447,

Uma das maiores dificuldades na fundi¢do de titdnio tem sido

encontrar um revestimento apropriado e determinar qual o melhor ciclo de
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aquecimento. O revestimento para fundi¢ao de titdnio deve resistir a temperatura
de fusdo do metal liquido (1680°C), sem reagir com a superficie da peca fundida e
sem apresentar sinterizagdo significante, além de ser de facil desinclusdo quando
resfriado & temperatura ambiente'’.

Algumas marcas comerciais de revestimentos fosfatados especificos para
titAnio e outras convencionais tém sido empregadas para fundi¢do de titanio,
porém os resultados ainda ndo sio totalmente satisfatorios.'*~* ¢

O revestimento fosfatado somente tera expansao suficiente para compensar
adequadamente a contracdo de fundi¢dao do titdnio em temperaturas superiores a
600°C, o que agrava ainda mais os problemas de contaminago.'****%°

Em 1999, Low e Mori** procuraram estabelecer um modelo estatistico
entre os valores de expansao térmica de revestimento e precisdo dimensional de
coras totais fundidas em titanio, sendo obtido um alto coeficiente de correlacao
(R= 0,87) entre precisdo dimensional e o valor de expansdo térmica e que para
que houvesse discrepancia zero, uma expansao térmica de 0,97% foi requerida.

Por outro lado Hung et al.”

2004, concluiram que a expansdo térmica de 1,62%
obtida em um revestimento fosfatado modificado com zirconia, numa temperatura
de fundic¢do de 759°C, resultou em pegas fundidas em titdnio puro com adequada
adaptacdo marginal. Dessa forma, ainda ndo foi definida uma técnica de fundi¢do
comprovadamente eficaz, com material de revestimento ajustado a determinadas
caracteristicas do titAnio, como elevado ponto de fusdo e reatividade quimica.

Assim, importantes caracteristicas dos revestimentos e do titanio
precisam ser investigadas e conhecidas para que sejam aprimoradas as técnicas
atuais e avaliada a viabilidade de aplicacdo dos revestimentos utilizados em ligas
convencionais de custo mais acessivel as fundigoes de titanio.

E preciso determinar qual é a contragdo de fundigdo do titanio e
estudar refratdrios que possibilitem a compensacdo dessa contracdo em
temperaturas inferiores a 600°C para que assim, possam ser obtidas proteses com
adequada adaptacdo marginal associada as caracteristicas favoraveis do titanio.

Além disso, considerando que os revestimentos especificos para o

titanio sdo de alto custo e oneram bastante a técnica de fundicdo, o estudo da
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viabilidade de aplicacao de revestimentos utilizados para fundi¢do de outras ligas,
de mais baixo custo, cria a expectativa do desenvolvimento de técnicas
alternativas de fundi¢do do titdnio, tornando-o mais acessivel e, sobretudo
possibilite aumentar sua abrangéncia social, haja vista que o titdnio possui uma

consideravel potencialidade de aplicacdo na rotina odontologica.



2 Revisao da literatura

Earnshaw® em 1958 determinou a contracdo de fundicdo de
algumas ligas de Co-Cr usando um dispositivo que produzia fundigdes com
mesma area de superficie. Foram empregados dois revestimentos (BHF e Virilium
WB700) e cinco ligas (Croform, Wisil, Nobilium, Svedion e Virilium X). Para
determinar a contragdo de fundigcdo foi empregado um anel de ago com duas
perfuragdes em direcdes opostas, quatro parafusos sendo dois deles com
perfuragdo no centro, uma haste metalica e uma base formadora de cadinho com
um conduto de alimentacdo metdlico acoplado a ela. Para cada fundi¢do o
dispositivo era montado de forma que a haste transpassasse o anel e os dois
parafusos perfurados de um lado ao outro, unindo os orificios, € os parafusos
fixavam a haste ao anel. A base formadora de cadinho era acoplada no anel e o
conduto de alimentagdo ficava em contato com a haste. A seguir, o revestimento
era vertido dentro do anel e, ap6s a presa do material, a haste, os parafusos ¢ a
base formadora de cadinho eram retirados. Entao o anel era levado ao forno para a
sinterizacdo do revestimento. O revestimento BHF era aquecido até 80°C e
mantinha nessa temperatura por toda a noite. O revestimento WB700 era aquecido
até 300°, mantido nessa temperatura até a liberagdo dos gases, ¢ entdo a
temperatura era elevada até 550°C por 1 hora. Apdés o aquecimento, o anel
retornava a temperatura ambiente. A seguir, os parafusos sem perfuragdo eram
colocados em posicdo e os anéis acomodados na maquina de fundigdo. Para
determinar o tamanho real do molde, os parafusos sem perfuracdo eram medidos
separadamente, e os valores obtidos somados e subtraidos do valor da distancia de
um lado ao outro dos parafusos posicionados no anel. No término da fundi¢ao, os
corpos-de-prova eram removidos do anel, medidos e a contra¢do de fundigdo era
encontrada subtraindo o comprimento da fundi¢do do comprimento do molde. Os
resultados mostraram que a liga Croform apresentou maior contragdao de fundigao

(2,24%) e a liga Virilium X apresentou a menor (2,13%).
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O objetivo de Fusayama'’, em 1959, foi avaliar alguns fatores e
técnicas que interferem na precisdo de fundicdo. Para a medida da alteragdo
dimensional do padrdo de cera e das fundi¢cdes, foram obtidos moldes de 4
troqueis metalicos, 1- em forma de caixa interna de MOD, 2- forma de coluna; 3-
forma de coroa total; 4- forma de U. Dois tipos de cera foram empregados: 1- cera
regular para inlay (Kerr); 2- cera tipo parafina. Trés técnicas de enceramento
foram comparadas: 1- técnica de pressdo do molde (a cera plastificada foi
colocada sobre o molde sob pressdo digital); 2- técnica de verter e pressionar a
cera (a cera fluida era vertida dentro do molde e, antes do completo
endurecimento, era pressionada); 3- técnica de verter a cera (a cera fluida era
vertida no molde). Para o teste de distor¢do do padrdo de cera pela técnica de
expansao do revestimento, os corpos-de-prova de cera em forma de U foram
incluidos em um recipiente plastico que permitia a expansao livre do material.
Uma camera fotografica foi firmemente fixada verticalmente ao recipiente
plastico; a primeira fotografia foi feita 6 minutos apds a mistura do revestimento e
a segunda fotografia foi feita duas horas apds a mistura. Foram comparadas trés
técnicas de expansao: 1- Expansdo higroscopica empregando o revestimento
Hygrotol; 2- Expansdo de presa empregando o mesmo material (Hygrotol); 3-
Expansdo de presa empregando um revestimento experimental de pequena
expansao (0,02%). As fundi¢des foram feitas em ligas de CuNiZn um dia apos a
inclusdo e quatro técnicas foram comparadas: A- Hygrotol com anel metalico sem
forro e a cera eliminada por aquecimento a temperatura de 455°C, 60 minutos
antes da fundicdo; B- Hygrotol com anel de borracha e 1,3 mL de agua foi
adicionado; C- Cristobalita com anel metélico, forro de amianto iimido, propor¢ao
de mistura de 0,40 e aquecimento até¢ 700°C por 90 minutos; D- Cristobalita com
anel metalico e forro de amianto seco. Os resultados mostraram que a cera tipo
parafina apresentou menor contracdo do que a cera para inlay em todas as formas
de padrao testado. Quanto a técnica de enceramento, a que empregava a pressao
do molde apresentou menor contracgao, seguida da técnica de verter e pressionar e,
por ultimo, a técnica de verter. Assim os autores observaram que a contracao de

solidificagc@o da cera ¢ maior do que a contracdo apods a solidificagdo. A expansao
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higroscépica distorceu o padrao de cera enquanto a expansao de presa distorceu,
porém em menor propor¢do. Além disso, a técnica A apresentou expansdo de
presa confinada ao anel e a expansao térmica foi de 0,55%, que ¢ menor do que a
expansdo térmica do anel, e assim menor distor¢do foram observadas. Na técnica
B houve uma expansdo higroscopica de 0,56% levando a distor¢dao severa das
fundi¢cdes. Na técnica C o material apresentou maior expansdo térmica € a
expansdo de presa foi maior com 0,36% devido ao efeito higroscopico do forro
umido. A técnica D mostrou alteracdo mais uniforme devido a eliminagdo da
expansao higroscopica resultando em fundigdes menores. Os autores sugeriram
que uma expansao de presa proximo de 0,05% pode ser adequada a compensar a
expansdo da cera, porém a quantidade exata da expansdo desejavel pode variar
com os diferentes materiais (cera e revestimento). Um forro seco ¢ macio com
mais de 2 mm de espessura ¢ considerado efetivo para assegurar a expansao
desejavel do revestimento no anel metalico.

Em 1963, Mahler e Ady* propuseram fornecer informagdes
adicionais sobre a determinacdo da efetiva expansdo de presa dos revestimentos
para fundicao ao redor do padrao de cera incluida em anéis forrados com amianto.
Duas técnicas de inclusdo foram avaliadas: 1- a técnica da expansao térmica, a
qual compensa a contragdo do ouro ¢ da cera por ter uma expansido de presa
relativamente baixa e alta expansao térmica; 2- técnica de expansdo higroscdpica
com alta expansdo de presa higroscoOpica e baixa expansdo térmica. Os
revestimentos empregados foram: Cristobalita incluido em anel forrado com
amianto e expansao de presa e o revestimento Beautycast incluido em anel forrado
com amianto o qual foi imerso em banho de agua a 37,7°C imediatamente apds a
inclusdo. Para os testes, um anel metalico foi empregado com um forro de amianto
de 1 mm de espessura e 3 mm aquém da extremidade do anel de cada lado. Houve
varia¢do na forma do padrdao de cera que era um com forma de uma classe V e o
outro com forma de coroa total os quais foram comparados com um padrao tipo
MOD. Os padrdes foram montados a 2 mm e a 6 mm da extremidade final do
forro. Essas distancias foram somadas a distancia de 3 mm da borda do anel

representando as distancias totais de 5 mm e 9 mm respectivamente que foram
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consideradas as distancias minima ¢ maxima. O forro foi usado seco, lubrificado
(com pasta oleosa), duplo e frouxo (um espacador de 0,010 polegadas foi
colocado entre o forro e o anel, removido e em seguida o anel e o forro foram
imersos em agua. A propor¢do agua/pd foi de 0,34, 0,38 e 0,42 para o
revestimento Cristobalita; e de 0,285, 0,30 e 0,33 para o Beautycast. O tempo de
manipulacdo para o Cristobalita foi de 4, 8 e 12 segundos, enquanto para o
Beautycast foi de 10, 20 e 30 segundos. Para a confec¢do dos padrdes de cera,
foram empregadas a cera extra macia e a cera tipo II. Os resultados mostraram que
a efetiva expansao de presa ndo ¢ a mesma que a expansao linear na calha. A
expansdo distante do padrdo ¢ relativamente pequena e a expansdo ao redor do
padrao de cera ¢é relativamente maior. A posi¢ao vertical do padrdo de cera no anel
¢ um dos fatores mais significantes influenciando na efetiva expansdo de presa.
Tanto na técnica de expansao térmica como na expansdo higroscopica todas as
formas de padrdo de cera foram influenciados na posi¢do da inclusdo no anel.
Todos os que foram posicionados a 6 mm da extremidade do forro expandiram
mais do que os que estavam posicionados a 2 mm. Além disso, a coroa tipo MOD
expandiu mais do que a coroa total e mais do que a classe V, respectivamente. A
expansao higroscopica foi maior do que a técnica de expansdo térmica em todos
os preparos. Forros de amianto vaselinado e secos tendem a diminuir a efetiva
expansdo de presa enquanto o forro frouxo ou duplo tende a aumentar. O uso de
cera macia resultou em maior expansao de presa efetiva. A variagdo na propor¢ao
agua/po nao interferiu na expansao térmica. Contudo, a efetiva expansao de presa
foi aumentada principalmente no plano pulpar e, para a expansdo higroscopica,
houve pequena ou nenhuma diferenga na efetiva expansao de presa. O maior
tempo de espatulacdo aumentou a expansdo térmica e demonstrou pouca ou
nenhuma diferenca na expansao higroscopica.

Em 1963 Schnell et al.** estudaram trés revestimentos aglutinados
por fosfato (Ceramigold, Ceramvest e HFG), dois revestimentos aglutinados por
gesso (Cristobalite, Beauty Cast) e quatro ligas (Ceramco n° 1, B-2, Firmilay e
Bridg White), com o objetivo de comparar as fundi¢des utilizando as combinagdes

de revestimento e liga com as fundi¢des de ouro com refratario a base de gesso.
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Dois troqueis de aco, trés de porcelana e um de estelita foram usados
representando varios tipos de preparo. Apds a confec¢do dos padrdes de cera, os
canais de alimentagdo foram posicionados de forma que o padrdo ficasse o mais
proximo da base formadora de cadinho e uma haste de cera de tamanho
padronizado era conectada ao padrdo e a base formadora de cadinho para o escape
de gases durante a fundi¢do. Para a inclusdo dos padrdes de cera, algumas
dilui¢des de liquido especial também foram avaliadas: 100%, 80%, 50%, 25% e
0% para o Ceramigold; 100%, 80%, 50% e 25% para o Ceramvest e proporgdes
agua/po de 20/100, 22/100, 24/100 para o HFG. A manipulagdo dos revestimentos
foi realizada em espatulador a vacuo, e foram empregadas as técnicas de expansdo
de presa e expansdo térmica. O aquecimento foi lento até alcangar 176°C e os
anéis foram mantidos nessa temperatura por 1 hora antes da fundi¢do. Apos a
queima, os padroes foram estocados de 14 a 18 horas antes da fundicao para evitar
danos por répido ressecamento e expansdo do molde. Uma maquina elétrica de
fundi¢do foi empregada para fundir todas as ligas, num total de aproximadamente
300 fundi¢des. As fundi¢cdes foram submetidas a polimento e decapagem com
acido cloridrico e fluoridrico para eliminar as particulas de silica do revestimento
fosfatado. As fundigdes foram assentadas nos troqueis originais sob carga estatica
e uniforme. Um microscopio micrométrico foi usado para determinar a distancia
em mm ¢ avaliar as falhas de assentamento das fundi¢des. Os trés revestimentos
fosfatados apresentaram adequada variagdo de expansdo com a liga Ceramco n° 1
com o0s preparos convencionais. Excessiva expansdao e rugosidade foram
problemas com o Ceramigold, que reduziram com a dilui¢do da concentrag¢dao do
liquido desse material. A rugosidade de superficie do revestimento HFG foi
comparavel a do revestimento a base de gesso. A propor¢cdo agua / pod
recomendada para o HFG foi de 10,2/50, o Ceramvest com 50% de liquido
especial e de 30% - 50% de liquido especial para o Ceramigold.

Em 1964, Earnshaw’ mediu a expansio de presa de cinco
revestimentos, e avaliou o efeito de forgas de restricdo na expansdo de presa dos
materiais € comparou esses resultados com medidas feitas por dois métodos

laboratoriais conhecidos: (1) na calha em forma de V e (2) banho de mercurio. A
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expansao de presa sem restricdo foi medida na direcdo vertical em corpos-de-
prova cilindricos com 2,5 cm de diametro e 5 cm de altura. Uma haste vertical foi
fixada axialmente na superficie superior do corpo-de-prova, e o movimento dessa
haste foi medido por um microscopio comparador. O revestimento era vertido
dentro do molde, uma lamina de vidro era colocada sobre o material ¢ a
extremidade da haste era posicionada sobre a 1amina de vidro. Para a expansdo de
presa com restri¢do, o0 mesmo molde foi usado substituindo a ldmina de vidro da
superficie superior por um disco de cobre de 2,5 cm de diametro e, apds a
contragdo inicial, a carga de 800 gf foi aplicada e mantida durante o teste. A
medida da expansdo de presa na calha consistia de um recipiente de 10 cm de
comprimento em forma de V, uma das extremidades da calha era fixa e a outra era
livre. O recipiente foi forrado com lengol de borracha e preenchido com
revestimento. O movimento da extremidade livre foi medido com um reldgio
comparador, que exercia uma forca de 95 gf durante a medida da expansdo. A
expansdo em banho de mercurio foi montada na platina horizontal de microscopio
e o revestimento foi vertido em um recipiente com 12 cm de comprimento e 3 cm
de largura. Uma extremidade do corpo-de-prova era conectada a parede final do
banho e a outra era livre. O marcador era localizado 10 cm da extremidade fixa na
parte superior do corpo-de-prova. Adicionalmente foram feitos os testes de
expansdo térmica em dilatdmetro que iniciaram quatro horas apds a manipulacdo
do material, durante a queima em 700°C, continuou por 30 minutos ¢ durante o
resfriamento para a temperatura ambiente. Assim os autores puderam concluir que
os efeitos das forcas de restricdo a expansao de presa variaram entre os diferentes
revestimentos, mostrando que os revestimentos com alta expansdo de presa foram
os mais afetados. A restricdo na presa ndo promoveu alteracdo na expansio
térmica. O fato dos refratdrios com baixa expansdo de presa serem 0s menos
afetados indicou que os revestimentos devem ter expansdo de presa tdo baixa
quanto possivel para produzir fundigdes mais precisas.

Fusayama'' em 1964 realizou uma revisio sobre a precisdo em
fundi¢des odontoldgicas. Um grande numero de técnicas para compensar a

contracdo de fundi¢do da liga de ouro foi desenvolvido: (1) a técnica da expansao
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da cera, que foi inadequada devido as distor¢des no padrdo de cera, (2) a técnica
da expansdo térmica com revestimentos com cristobalita e quartzo e um forro de
amianto umido; (3) a técnica da expansdo higroscopica com banho de dgua ou
adicao de adgua. A expansido ideal do revestimento durante a presa deveria ser tao
pequena quanto a expansao da cera produzida pelo calor liberado durante a presa
do revestimento. A razdo dessa observacdo € porque se o revestimento expandir
mais do que o padrdo de cera resulta em expansdo irregular do molde, e isso pode
induzir ao erro. A técnica da expansdo de presa produz distor¢do e espacos,
embora esses sejam considerados menores do que com a técnica de expansao
higroscopica. O calculo tedrico do coeficiente da expansdo térmica da cera e a
reacdo exotérmica do revestimento sugeriram que a expansao de presa ao redor de
0,05% pode ser adequado para harmonizar com a expansdo da cera sem
resisténcia. Contudo, a quantidade exata desejavel de expansao pode variar entre a
cera e o revestimento, além disso, a contracdo de fundicdo do ouro e das ligas
substitutas foram determinadas para conhecer a expansdo total desejavel do
revestimento. O revestimento expande livremente nos anéis forrados e a contragao
de fundig¢do pode ser calculada com minimo erro para as alteragdes dimensionais
das fundicdes. A contragcdo de solidificagdo do metal ¢ compensada pelo metal
residual fundido, e uma compensacdo semelhante ¢ esperada em fundigdes
maiores. Em uma técnica de fundicdo satisfatoria a alteragdo dimensional de uma
fundi¢do ¢ o resultado dos seguintes fatores: (1) o tamanho dos preparos, (2), a
contragao da cera na cavidade, (3) a contragdo da cera pelo resfriamento da boca
até a temperatura ambiente, (4) a expansdo do revestimento e (5) a contracdo de
fundi¢do do metal. A precisa adaptacao clinica das restauragdes pode ser estimada
apenas calculando as alteracdes dos cinco fatores acima mencionados.

Nolasco e Lago® (1975) estudaram cinco revestimentos (A-
Excelsior, B- Herodent, C- Cristobalite, D- Beaty Cast, E- G-C’S) pelo método de
expansdo higroscopica, utilizando um dispositivo que consistia de um relogio
comparador com precisdo de 0,01 mm. Utilizou uma panela termostatica e um
banho de agua a temperatura de 37°C + 0,5°C. Foi empregado anel flexivel de

borracha lubrificado internamente com vaselina que permitia expansao mais livre.
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O material era vertido sob vibragdo no anel fixo a uma placa de vidro. Na
superficie do corpo-de-prova, colocava-se uma laminula para microscopia.
Levava-se o conjunto ao banho de dgua, antes da presa inicial, ocasido em que se
aplicava o transdutor de deslocamento até que sua ponta ativa tocasse a laminula,
com ligeira pressdo. Fixava-se o reldgio, determinando-se a medida inicial no
momento em que o revestimento apresentasse ja alguma resisténcia. Em seguida,
suspendia-se a ponta ativa do transdutor, mantendo a ponta afastada por 60
minutos, e obtinha-se a medida final de expansdo. O cilindro de revestimento foi
medido com um micrémetro “Tesa”. A diferenga entre o comprimento final
obtido no corpo-de-prova e a expansdo determinada pelo reldégio fornecia o
comprimento inicial do cilindro, e era calculada a percentagem de alteragdo
dimensional do material. Assim o método de medicdo empregado permitiu
determinar de maneira pratica e eficiente a expansdo higroscopica dos
revestimentos odontologicos. O material A apresentou menor expansiao
higroscopica (1,44%), enquanto o material E, a maior, (2,76%). O material C
apresentou 1,48%, 0 D 1,87% ¢ 0 B 1,61%.

A alteragdo dimensional de trés revestimentos empregando anéis
de borracha foi estudada em 1975 por Nolasco et al.”>. A expansio de presa foi
determinada por meio de um aparelho constituido de uma base metéalica com base
vertical onde se adaptou um reldégio micrométrico de medi¢do movel no sentido
axial, com mostrador dividido em 0,001 mm. Os autores empregaram um molde
de anel de borracha, sendo, metade dos corpos-de-prova obtidos em anel
lubrificado e a outra metade sem lubrificagdo. O anel era fixado a uma placa de
vidro, com cera rosa n° 7 fundida ¢ o material vertido sob vibragdao até seu
preenchimento. Na superficie livre do revestimento colocou-se uma laminula de
microscopia o conjunto levado a base metalica do aparelho a fim de registrar a
expansdo. A ponta ativa do relogio era baixada até que tocasse a laminula no
momento em que o material apresentasse pequena resisténcia, fixava-se o relogio
de medi¢do levando-se o mostrador a zero, para em seguida suspender a ponta
ativa do relogio. Duas horas apds, procedia-se a leitura final, abaixando-se a ponta

ativa até a superficie de laminula. Para medir o comprimento do cilindro de
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revestimento apods a pres utilizou-se um micrometro “Tesa”. A diferenga entre o
comprimento final observado no corpo-de-prova e a expansdo determinada pelo
relogio fornecia o comprimento inicial do cilindro, calculando-se dai a
percentagem de alteracdo dimensional. Assim os autores verificaram que a
expansao de presa foi maior quando se utilizou anéis lubrificados, e que houve
diferenca entre os materiais estudados.

Esse estudo, desenvolvido por Pegoraro ¢ Chiodi-Netto™ (1979)
confrontou dados da expansdo de presa, higroscopica e térmica de um
revestimento fosfatado com os resultados de fundigdes, nas quais se empregou a
liga de niquel-cromo — Gemini II (Kerr), com contracdo de fundicao de 1,92 +
0,07%. Para as fundigdes, foi utilizado revestimento Ceramigold com duas
proporgdes do liquido especial: 100 e 90% e duas técnicas (I) expansao normal de
presa + expansdo térmica, ¢ (II) expansdo higroscopica + expansao térmica. Por
meio dos resultados obtidos pdde-se calcular a expansdo do revestimento para
cada fundicdo nas regides estabelecidas. Os dados foram analisados por meio de
analise de variancia e verificou-se a existéncia de diferencas estatisticamente
significantes entre as técnicas de expansdao, sendo as técnicas de expansao
higroscopica + térmica, nas proporgdes de 100% ou 90% de liquido especial, as
que propiciaram os melhores resultados.

Em 1983 Lacy et al.'® investigaram os efeitos relatados com
relacdo a propor¢do de mistura, posicdo do forro no anel e condi¢des de
estocagem na expansao de presa de revestimentos aglutinados por gesso e fosfato
e subseqiientemente correlacionaram o tamanho da fundicdo com dados das
medidas de expansdo. A expansdo de presa de dois revestimentos: um aglutinado
por gesso, Lustercast (I) e o outro por fosfato, Accucast (II), foi medida por meio
de reldgio comparador, no sentido vertical. Foi usada a propor¢ao agua/po 0,3
para o material I e, no material II, foi empregada a diluicdo do liquido especial de
25%. O anel de fundi¢cdo com uma polegada foi preparado sob trés formas: (1)
sem forramento, (2) forramento simples de amianto com extensdo de 3mm
adentro de cada extremidade do anel, ou (3) um forramento completo de uma

extremidade a outra da superficie interna do anel. A unidade foi colocada sobre a
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mesa do dilatometro com capacidade de medir + 1um. O registro iniciou 2
minutos ap6s o inicio da espatulacdo, até¢ 24 horas. Apds as medidas de expansdo
de presa, padroes de cera padronizados foram conectados ao pino formador de
conduto de alimentacdo centralmente na superficie oclusal. Uma linha de
referéncia foi localizada oclusogengivalmente nos lados opostos de cada padrao.
Fundicdes de ouro tipo II foram feitas sob as mesmas condigdes descritas no teste
de expansdo. Metade dos padrdes foram deixados na bancada com 50% de
umidade relativa por duas horas antes da queima, a outra metade foi estocada por
24 horas alguns em 50% e outros em 100% de umidade relativa. Todos os moldes
passaram por uma queima inicial de 30 minutos em 371,1°C, e o material I sofreu
uma queima adicional por 30 minutos a 593,3°C enquanto o material I1, a 704,4°C
por 30 minutos. Apds a fundi¢gdo em maquina centrifuga horizontal as pegas foram
limpas com 4cido fluoridrico. As medidas do diametro gengival e comprimento
oclusogengival foram obtidas nos padroes de cera e nas fundi¢des por meio de um
microscopio comparador para determinar as contragdes ou expansdes das
fundi¢des. As pecas foram adaptadas aos troqueis mestres, e das cinco fundi¢des
de cada revestimento foi obtida a média. Os resultados indicaram que em relagao
a posicdo e a extensdo dos forros dos anéis, propor¢do de mistura e as condi¢des
de estocagem podem ser mais significantes na determina¢ao do tamanho das
fundi¢des do que os fatores cldssicos de propor¢ao liquido/pd ou numeros de
forros no anel. Além disso, a natureza dindmica da expansdo de presa nos
primeiros 60 minutos apos a mistura sugeriu que resultados consistentes exigem
aguardar um longo tempo antes da queima, € assim conseguir maxima
estabilidade dimensional, principalmente os revestimentos contendo CaSO, . H,O
na composic¢ao.

2
Marsaw et al.”’

(1984) desenvolveram uma técnica para avaliar a
expansao de presa de trés revestimentos aglutinados por fosfato na regidao do
padrdo de cera. Foram empregados dois anéis metalicos e um anel de borracha.
Um dos anéis metélicos apresentava quatro fendas e o outro era um anel de metal
convencional, ¢ mediam 42 mm x 32 mm. Cada anel metalico foi forrado de uma

extremidade a outra com uma uUnica camada de amianto ceramico e fechado no
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fundo com uma base plastica. Um sistema de reservatorio volumétrico foi usado
para determinar a alteracdo volumétrica do material. O reservatdrio era
confeccionado com material plastico que foi adaptado a uma pipeta (0,1 mL), um
tubo plastico ligado a uma seringa e o sistema selado. Metade das amostras de
cada revestimento tinha um termopar de cromo aluminio centralizado adjacente ao
reservatorio conectado a pipeta com uma fita adesiva. Apdés a manipulagdo, os
revestimentos eram vertidos no anel contendo o reservatério centralizado no anel.
Durante a presa dos revestimentos as alteracdes dimensionais eram registradas
pela variacdo de volume de agua, medido pela pipeta acoplada ao sistema. Os
registros de expansdo foram feitos a cada 5 minutos do inicio da mistura até a
primeira hora, e a partir desta medida a cada 15 minutos até a segunda hora. O
teste volumétrico foi conduzido em temperatura ambiente controlada de 22° + 1°C
e 50% de umidade. A expansdo de presa linear de cada revestimento também foi
determinada pelo método da calha. Os autores puderam concluir que as medidas
obtidas com o método volumétrico mostraram menor variabilidade do que o
obtido com o método linear, e nenhuma diferenca significante no volume foi visto
entre os anéis de metal e de borracha.

O objetivo de Meiser et al.” em 1985 foi avaliar a possibilidade de
usar um “‘strain gauge” incluido no centro do anel de fundicdo para estudar o
comportamento da expansdo de presa interna de um revestimento para fundigdo
odontologica (Complete). Cada amostra tinha um “strain gauge” suspenso no
centro de um anel metélico. O eixo do dispositivo foi alinhado paralelamente ao
eixo do anel cilindrico, e um termopar foi posicionado a 6 mm dele monitorando a
alteragdo de temperatura. Apos a manipulacdo, o revestimento foi vertido dentro
do anel e iniciou a medida do tempo de presa, sendo a coleta de dados finalizada
ap6s uma hora do inicio da mistura. Para avaliar se havia ocorrido algum erro
durante o teste, uma modificagdo no dispositivo foi feita colando um brago
plastico inflexivel perpendicular ao alinhamento do eixo do “strain gauge”. Os
resultados mostraram que os valores percentuais de expansdo de presa linear do
revestimento estudado foram diferentes entre os métodos de medida. No “strain

gauge” ndo modificado a expansdo atingiu 0,15% e no modificado 0,26%.
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Em 1988 Asgar’ realizou uma revisio de literatura sobre os metais
usados para fundicdo odontologica. Durante a década de 1920, as possibilidades
comerciais ¢ um grande numero de novas técnicas de fundicdo foram
introduzidas, sem muitas melhoras na adaptagdo das fundi¢des. O
desenvolvimento de revestimento a base de cristobalita em 1929, assim como a
introdugdo da técnica de expansdo higroscopica, foi responsavel por melhoras na
adaptacdo das fundi¢cdes odontoldgicas. Uma boa liga odontolégica ndo ¢ o
suficiente para obter fundicdes adequadas, mas um bom revestimento,
equipamento apropriado, assim como técnica facil e bem definida também sao
necessarias. A obtencdo da compensacao por meio da expansao da cera foi obtida
em 1932 e 1940, quando foi provado que todos os padrdes de cera distorcem
quando aquecidos. Assim, a técnica de fundi¢do que emprega o revestimento com
cristobalita (que compensa a maior por¢ao de contragdo de fundi¢do da liga e
expansdo térmica do padrdo de cera) tornou-se popular. Mais tarde, muitas
pesquisas denominaram os revestimentos com cristobalita como “revestimentos
de expansao térmica” e se tornaram mais populares do que os revestimentos com
expansao higroscopica e baixa expansao térmica. Na década de 1950, o principal
objetivo foi melhorar a estética. Com o desenvolvimento da metalo-ceramica em
1962 surgiram os revestimentos fosfatados para serem usados com ligas de alta
fusdo e, com a introdugdo desse novo material, foi possivel obter pecas de metal e
porcelana com sucesso. Na década de 1970 o preco do ouro aumentou
consideravelmente ¢ a op¢ao de usar ligas a base de niquel para coroas
metaloceramicas se tornou popular. Na drea de restauracdes metdlicas a
possibilidade de usar ligas de titdnio na odontologia tem sido relatada desde 1985.
Materiais com boas propriedades mecanicas, assim como longevidade
consideravel das restauragdes, facil técnica de preparo e baixo custo sao requisitos
exigidos para as restauracdes de metal e porcelana. Os metais considerados do
futuro foram o palddio como metal do grupo nobre e titdnio do grupo de metais
basicos. Ambas as ligas podem ser usadas, com algumas modificagdes, em

proteses removiveis e fixas.
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Earnshaw® em 1988, avaliou a expansio de presa e térmica do
revestimento aglutinado por gesso (Sybron), variando o forro (amianto, celulose e
ceramico) e as condi¢des de umidade do forro. A expansdo de presa foi medida
por um transdutor linear (050 DC — D) por meio de uma haste que tocava a
extremidade movel da calha. Uma forca controlada foi aplicada na haste por uma
alavanca, esta forca era constante durante o movimento do dispositivo. A
calibragdo da forca foi feita por um dinamoémetro com uma forg¢a de 0,5 N que
exerceu uma pressao de 1,8 kPa na expansdo do corpo-de-prova. Apos o tempo de
presa, o corpo-de-prova foi transferido para um dilatdmetro vertical para medir a
expansao térmica. Uma ladmina de metal resistente ao aquecimento foi colocada no
lado superior do corpo-de-prova. A forca do dilatometro era distribuida
uniformemente e a forca total foi de 0,2 N dando uma pressdo de 0,7 kPa. Foram
empregados dois métodos para umedecer os forros: 1- Forros com o maximo de
conteudo de 4gua foram preparados por imersdo das tiras secas em agua a
temperatura ambiente por 3 minutos. 2 — Forros com minimo conteudo de 4gua:
cada tira de forro seco foi colocado sobre uma esponja imida até que a porgao
superior ficasse umida uniformemente. Essa variagao de umidade dos forros foi
aplicada no de amianto e de celulose, enquanto os forros cerdmicos foram
empregados secos. Apds a presa de duas horas, os corpos-de-prova foram
aquecidos até¢ 700°C numa velocidade de aquecimento de 5°C/min, exceto na
temperatura de 200°C para 300°C, na qual a velocidade foi de 1°C/min. Os
resultados mostraram que, entre os materiais, o forro ceramico apresentou menor
expansdo total do que os demais. Nas variagdes entre a umidade dos forros, o
forro com umidade maxima mostrou maior expansdo de presa do que os forros
com umidade minima. Esse resultado comprovou a absor¢do de agua durante a
presa e foi considerada expansao de presa higroscopica. Os forros secos de
amianto e celulose mostraram menor expansdo de presa € maior expansao térmica
do que os forros imidos. Entre os materiais de amianto e celulose ndo houve
diferenca significante.

1.50

A proposta de Taira et al.” em 1989 foi investigar a estrutura

metalografica, propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo do Ti e de ligas
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selecionadas. Hastes com 1/2 polegada de Ti puro e hastes com 1/4 de polegada
de Ti6Al4V foram cortadas em seccdoes com 10 mm de comprimento. Esses
metais com formato de lingote foram fundidos em atmosfera de argonio. Outras
ligas foram selecionadas como Til5V, Ti20Cu e Ti30Pd e foram preparadas da
mesma forma. Para minimizar a reagdo entre a superficie do revestimento ¢ o
titdnio, uma camada de 1mm de espessura foi aplicada no padrdo de cera antes da
inclusdo com revestimento fosfatado. A primeira camada consistia de zirconite A
(99% de o6xido de zirconia monoclinica) ¢ um aglutinante de acetato de zirconia
(20% de oxido de zirconia diluido em solucdo de acetato com pH de 1,5). A
segunda 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, e a seguir fundidos na maquina Castimatic. Ap6s a fundi¢do, a camada de
reacdo fragil foi removida durante o polimento, e a superficie polida e sem
defeitos foi submetida a andlise por metalografia quanto a pureza interna e a
presenca de camada de reagdo. A pureza interna foi assegurada pela escolha do
revestimento e pelas camadas de protecdo que foram pinceladas sobre o padriao de
cera. Para a difracdo de raios X (XRD), foi utilizado o difratdmetro APD 3720
para identificagdo de cada fase dessa superficie. O teste de resisténcia a tragao, foi
realizado na maquina universal de teste (Instron) com velocidade de 0,635
mm/min. A carga ¢ o alongamento foram simultaneamente monitorados para
determinar o médulo de elasticidade. A seguir os corpos-de-prova foram cortados
ao meio e a sec¢ao exposta foi incluida em resina acrilica e polida para avaliagao
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 realizagdo 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
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respectivamente). Nao houve muita diferenca 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 a
corrosdo os resultados mostraram que as solugdes salinas de pH 3 e pH 7 ndo
interferiram e os materiais apresentaram forte tendéncia a passividade com ambas
as solugoes.

Em 1990, o objetivo de Papadopoulos e Axelsson® foi determinar
a influéncia de trés velocidades de aquecimento na expansdo térmica de um
revestimento fosfatado (Heravest Super) na adaptagdo de inlays MOD e coroas
totais fundidas com uma liga para metaloceramica. O enceramento foi realizado
em troquéis feitos de acordo com a especificagdo n° 2 da ADA e os padrdes de
cera incluidos em anéis de fundi¢do cilindricos com forro de celulose. O programa
de aquecimento foi realizado em forno elétrico e trés programas foram
selecionados e para cada programagdo cinco corpos-de-prova foram
confeccionados em cada tipo de preparo. O procedimento de fundigdo foi
executado em uma maquina elétrica de pressao a vacuo e de indugdo para fusdo da
liga. Em seguida, as pecas fundidas foram adaptadas aos troqueis mestres de aco e
as fendas entre o troquel e o corpo-de-prova medidas em microscopio
comparador. Para cada coroa total, seis medidas foram feitas, ao acaso, a cada 60°
ao redor da peca, e duas medidas em cada inlay em pontos pré-determinados no
meio de cada margem proximal. Os resultados mostraram que as fendas foram
maiores quando a velocidade de aquecimento foi aumentada e, as fendas nas
inlays MOD foram maiores do que nas coroas totais. Concluiu-se que a maior
velocidade de aquecimento, o revestimento apresenta menor expansdo, o que foi
explicado pela répida elevagdo da temperatura, tornando mais dificil a ocorréncia
de conversao do refratario da forma a para .

Em 1990, Engler et al.” propuseram cruzar 3 leituras da expansdo
de presa de revestimentos fosfatados usando “strain gauge” localizado préximo do

padrdo de cera. A primeira leitura foi realizada com “strain gauge” que foi
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posicionado dentro de um anel de fundicdo forrado, tendo um canal de
alimentagdo plastico conectado na parte inferior do dispositivo. O “strain gauge”
foi interligado a um indicador digital por meio de fios cobertos com um isolante
de carga, e em seguida foi incluido em agua destilada e 6leo para verificar se o
dispositivo era capaz de medir alteragdes que pudessem ocorrer na regidao do
padrdo de cera. Para a segunda leitura o dispositivo foi posicionado em anel de
fundi¢do semelhante e incluido com revestimento Complete com diluicao de 50%
do liquido especial. Os dados foram coletados ao final da presa ap6s 1 hora em
temperatura ambiente. Para a terceira leitura 10 dispositivos foram empregados,
cada “strain gauge” foi posicionado no centro do anel metalico com um canal de
alimentagdo da mesma maneira anteriormente citada. Cada dispositivo foi
conectado com um marcador digital para a realizagdo das leituras que foram
perpendicular e ao longo eixo cilindrico do anel de fundigdo, e por esse registro
foram tracados alguns gréaficos, e o valor positivo indicaria maior expansdao no
sentido do longo eixo do cilindro. Os resultados mostraram que o “strain gauge”
pode ser usado para determinar de forma efetiva a expansdo de presa interna dos
revestimentos odontologicos. Houve consideravel diferenga entre a expansao de
presa externa relatada pelo fabricante (1 a 1,5%) e a expansdo de presa interna
nesse estudo (0,12%). Para os anéis de fundi¢do forrados a diferenca entre a
expansao paralela ao longo eixo do anel e a expansao perpendicular ao longo eixo
do anel de fundi¢do foi virtualmente zero.

Com o objetivo de obter inlays, coroas e proteses fixas de titanio

122 em 1990 avaliaram

fundido com suficiente precisdo, Nishimura et a
revestimentos de zirconia com 10% mol de calcio quanto a expansdo de presa,
térmica e expansdo total para compensar a contra¢ao de fundicdo. A adi¢do de
calcio causou mudanca da contragdo para expansao na presa € a expansao térmica
adicional. A escolha do célcio misturado ao liquido retardou a expansao de presa.
A expansdo total de 2% pode ser o suficiente para compensar a contracdo de
fundigdo do titanio estimada em 1,8% a 2%.

Takahashi et al.’> em 1990 avaliaram algumas propriedades fisicas

de cinco revestimentos fosfatados (Rema Exakt, Ceramigold, Complete, Tai-Vest,
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Full-Vest), além de grau de adaptacdo, fusibilidade e microdureza Knoop’s de
fundigdes de titanio obtidas com os refratarios citados acima. Cada revestimento
foi manipulado com as proporgdes recomendadas pelo fabricante e a expansao de
presa (EP) longitudinal foi medida apo6s duas horas no anel de fundi¢cdo com 30
mm de didmetro e 35 mm de comprimento com forro de Imm de espessura. Para a
expansao térmica (ET) os mesmos corpos-de-prova foram removidos do anel e os
dados monitorados durante um ciclo de aquecimento de até¢ 900°C seguido de
resfriamento a 200°C. A resisténcia a compressao de cada material foi realizada
numa maquina de ensaios mecanicos em corpos-de-prova de 20 mm de diametro e
30 mm de altura, ap6s a queima em 900°C por 10min e resfriamento. O titanio
puro foi fundido em maquina de pressdo e fusdo por arco argdnico. A fusibilidade
desse metal foi observada empregando corpos-de-prova em forma de uma tela
quadrada de poliéster que formava uma grade com 100 quadros e 220 segmentos
tendo barras de 2 mm de didmetro unindo as bordas adjacentes e um sprue de 3,2
mm de didmetro. Apds a inclusdo em anel de fundi¢do com 36 mm de diametro e
50 mm de comprimento, o conjunto foi levado ao forno sob programagido de
aquecimento até¢ 900°C e resfriados a 350°C. O numero de segmentos fundidos
por inteiro foi calculado e uma porcentagem designada de fusibilidade obtida em
cinco corpos-de-prova de cada revestimento. Para a medida do grau de adaptacao,
padrdes de cera em forma de inlays em MOD foram feitos a partir de troqueis
metalicos com 29 mm de comprimento e didmetro cervical de 8mm e oclusal de
7,4 mm, e fundidos a temperatura de 350°C, como descrito acima. Além do
titdnio, ligas a base de Co-Cr e Ni-Cr também foram fundidas com o Rema Exakt,
porém na temperatura recomendada pelo fabricante de 900°C de maneira
semelhante a descrita acima para comparagdao com o titanio. Apds a obtencao das
médias de adaptagdo, as coroas em MOD foram seccionadas longitudinalmente,
montadas em resina acrilica e polidas com lixa para que a dureza Knoop’s fosse
realizada em intervalos de 75 pm sob carga de 200 gf. Em seguida, para analise da
microestrutura, os corpos-de-prova foram atacados quimicamente com uma
solucao de uma parte de acido nitrico, uma parte de acido fluoridrico e 38 partes

de 4gua. Os resultados mostraram que o Tai-Vest apresentou a menor EP e o Full
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Vest a maior EP, enquanto o Ceramigold apresentou a maior ET, o Full-Vest a
menor ET. Quanto a resisténcia a compressdo o Rema Exakt e o Tai-Vest
apresentaram os maiores valores e semelhantes entre si, enquanto o Complete e o
Full-Vest mostraram os menores valores e semelhantes entre si. A analise por
difragdo de raios X mostrou que os materiais eram compostos de quartzo,
cristobalita, NHsH,PO4 e MgO. A fusibilidade, quando usou o Rema Exakt foi
menor do que Complete, Tai-Vest e Full-Vest. O grau de adaptacdo das fundi¢des
de titdnio feitas em moldes de Rema Exakt, Tai-Vest e Full-Vest foram melhores
do que aqueles feitos com Complete e com Ceramigold. O grau de adaptagdo das
fundi¢des de Ni-Cr e Co-Cr realizadas com o Rema Exakt nas condigdes
recomendadas pelo fabricante foi significantemente menor do que o titanio puro.
Isso sugeriu que a contragdo de fundicdo do titanio puro é menor do que das ligas
acima mencionadas. A dureza Knoop’s das fundi¢des de titanio com Ceramigold e
Complete foi significantemente maior do que com os outros revestimentos. O
aumento da dureza nas fundi¢des de titdnio foi em decorréncia da camada de
reacdo ao material do molde. A microestrutura nas superficies das fundigdes
sugeriu que o titanio reage com o revestimento e muitos defeitos e fendas foram
observadas nas fundi¢des feitas com Ceramigold e Complete.

Blackman et al.* em 1991 avaliaram alteracdes dimensionais em
fundi¢des odontoldgicas usando um sistema de fundi¢do da companhia Ohara que
empregava forca centrifuga gerada por um motor de corda e gés argdnio durante a
fusdo de estrutura de protese parcial removivel. Com o equipamento e o titdnio
puro (99,5%) recomendado pela companhia foram fundidas 20 pegas. O modelo
mestre foi duplicado 20 vezes e apresentava tamanho e forma de maxila humana,
com marcas de referéncia cruzando a abdbada palatina e o rebordo edéntulo. As
marcas de referéncia para o plano oclusal consistiam de 5 pequenos orificios (com
0,84 mm de diametro e 4 mm de comprimento) confeccionados com uma broca
nos modelos duplicados. Os orificios eram perpendiculares ao plano oclusal e
localizados em posigdes representativas dos molares, pré-molares e incisivo
central. O pilar na area do IC foi denominado A, nos PM de B e C (um ponto em

cada hemiarco) e nos molares de D e E (um ponto em cada hemiarco). Uma haste
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de 0,76 mm de didmetro ¢ 8 mm de comprimento foi colocada em cada orificio
antes da duplicacdo do modelo. As hastes foram transferidas para o modelo de
refratario mantendo o mesmo posicionamento e alinhamento. Todas as estruturas
foram enceradas, de forma padronizadas e os canais de alimentacdo foram
localizados de forma a promoverem adequada alimentacao durante a fundigdao. A
base formadora de cadinho foi conectada por meio dos canais de alimentagdo e a
ventilagdo foi confeccionada na por¢do inferior do modelo antes da inclusdo. A
cera foi eliminada em forma convencional por meio de um aquecimento e, em
seguida, os modelos de refratarios foram levados a altas temperaturas para
expansdao do molde. O aquecimento foi at¢ 800°C, mantido por 30 minutos, em
seguida aquecido até 950°C onde permaneceu por 15 minutos e depois levado até
1200°C, onde ficou por 30 minutos. Em seguida, foi resfriado até 40°C e mantido
por 75 minutos, ¢ levado para a maquina de fundi¢do. As pegas foram removidas
dos revestimentos, os canais de alimentagao foram cortados e as infra estruturas
jateadas com particulas de 0,25 um de 6xido de aluminio. Em seguida as pecgas e
os modelos foram medidos em microscopio comparador nos planos horizontal e
vertical. Apos a andlise das medidas as pecas fundidas mostraram-se menores e
com altera¢des dimensionais desproporcionais entre os planos horizontal e vertical
comparado com seus modelos padrdes individuais. Assim, as fundi¢des de pegas
grandes de titanio puro apresentaram alteracdes dimensionais nos dois planos
estudados, com contragdo de 2,6% no plano horizontal ¢ expansdo de 1,8% no
vertical. No sentido antero-posterior houve neutralidade dos resultados e na regidao
de pré-molares houve contrag¢do de 1% que foi menor do que na regido de Molares
que foi de 2,6%.

Morey” em 1992 fez uma revisdo sobre a expansdo de presa e
térmica de revestimentos sob condigdes praticas e laboratoriais comentando que
ha uma grande dificuldade de fixar valores sob condi¢des praticas. Medidas
laboratoriais podem ser feitas sob condi¢cdes minimas de restricdo para obter
valores absolutos, mas as restrigdes impostas nos revestimentos durante a
fundicdo sdo desconhecidas. O padrao de cera e o anel de fundicdo oferecem

alguma restri¢do para a expansdo de presa e para a expansdo térmica. Muitos
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métodos tém sido desenvolvidos para medir a expansdao dos revestimentos. Em
muitos casos alguma restricdo ¢ exercida durante o método de obtencdo da
expansao de presa, e podem causar reducio na expansao do revestimento. Durante
a presa do material ocorre a liberagao de calor que pode levar a expansdo da cera.
Em algumas pesquisas com fundi¢des de coroas totais ¢ MOD empregando
expansdo térmica, foi observado que houve significante distor¢do quando o anel
de fundicdo foi forrado com amianto umido, enquanto o amianto seco resultou em
menor distor¢do com uma expansdo mais uniforme e menor distor¢cdo das
fundi¢cdes. Entdo foi sugerido eliminar o forro Umido, pois a expansao
higroscopica ¢ indesejavel. Além disso, o aumento da temperatura de
aproximadamente 2,5°C durante a presa promove 0,05% de expansdo da cera.
Para eliminar a distor¢do da cera esses autores recomendaram que a expansao de
presa dos revestimentos deveria ser diminuida para 0,05% para harmonizar com a
expansdo térmica do padrdo de cera. Assim, o revestimento precisa ter expansao
térmica grande para promover compensacdo necessaria para a contragdo de
fundi¢do das ligas de ouro. Portanto, os revestimentos com alta expansao térmica
e expansao de presa extremamente baixa seja provavelmente os mais promissores
para superar os problemas de distor¢do do padrao de cera pela expansdo de presa.
A expansdo térmica dos revestimentos ¢ sensivel a propor¢ao agua/pd, diminuindo
com o aumento da quantidade de agua.

1" em 1993 estudaram trés diferentes

Hutton e Marshal
revestimentos que poderiam prover adequada expansdao para compensar a
contragdo de fundigdo da liga AgPd. Os revestimentos foram avaliados quanto a
expansdo de presa de 1 e 24 horas variando-se o liquido (4gua destilada, ou
liquido especial) para controlar a expansdo do molde. As propor¢des utilizadas
foram de 100% 4agua ou liquido para os diferentes materiais: material I — Biovest,
material II - Ceramvest e material III - Ceramigold. O p6 foi pesado em balanga
de precisao de 0,1 mg e o liquido em precisdo de 0,1 cc, espatulados a vacuo por
20 segundos e vertidos dentro do molde. As amostras tinham 3,9 cm em altura e 2

cm de diametro incluindo a pequena edentagdo conica (0,8 cm de profundidade X

0,8 cm de didmetro). A expansdo de presa foi mensurada por meio de uma haste
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posicionada sobre o revestimento, fixada no centro do transdutor calibrado com
precisdo de + 0,0001 polegada e preso por um dispositivo ajustado no centro da
cabega do dilatdmetro. Apos o tempo de 1 hora e 24 horas, as amostras foram
removidas do molde ¢ mensuradas para o calculo da expansdo. Os resultados
quando os materiais foram misturados com seu liquido especial apresentaram
expansao de presa de 0.19% (1lhora) para o material I; o material II, 0,14% e
material III, 1,17%. Vinte e quatro horas apds a presa o aumento da expansao nao
foi significante. Por outro lado, quando os trés materiais foram misturados com
agua destilada a expansdo de presa foi significantemente menor. Os materiais I e
IT responderam de forma semelhante em suas caracteristicas de expansao de presa
com menor expansdo de presa, enquanto o material III registrou um aumento
significante quando misturado com liquido especial. Estes resultados foram
relacionados a presenca de maior contetido de silica no liquido especial do
material III comparado com os demais.

Em 1993 Lautenschlager ¢ Monaghan'® realizaram uma revisio
sobre o titdnio e 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/crn3
respectivamente). O modulo de elasticidade da liga de Ti6Al4V é comparavel ao
do ouro e ¢ metade do da liga de Co-Cr ou do aco inoxidével. A combinagdo de
alta resisténcia e baixa densidade fazem do titanio e suas ligas, materiais com alta
relagdo resisténcia massa. As ligas de titdnio a temperatura de 883°C sofrem uma
transformagao da fase o (hexagonal) para a fase [} (clbica). Dentre as
propriedades, uma das mais atrativas para a odontologia ¢ a excelente
biocompatibilidade do titdnio, pois os estudos ndo tém relatado reacdo de
hipersensibilidade aos tecidos moles e duros da boca, assim como nenhuma
descoloragdao nas restauragdes de Ti. A propriedade que contribuiu com a sua
biocompatibilidade ¢ que o titanio e suas ligas possuem alta resisténcia a corrosao.
Quando o titdnio ¢ exposto na atmosfera, uma camada de 6xidos comega a formar
em nano segundos. Esses oOxidos que sdo primariamente TiO, se formam

rapidamente por causa da alta reatividade do titanio ao calor, formando uma
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camada passiva, ndo apenas para produzir boa resisténcia a corrosao, mas permitir
que fluidos fisioldgicos e proteinas se depositem diretamente sobre ela. A
colocacdo 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¢ao de sucesso para essa aplicagao. A fundi¢cao do
titAnio foi iniciada por volta da década de 1970 e a tecnologia aplicada a
odontologia tinha o foco voltado em maquinas que fossem capazes de produzir
fundi¢des pequenas e precisas, porém ainda ¢ uma tecnologia de alto custo para
laboratdrios. Alguns estudos tém mostrado que fundi¢des odontoldgicas de titanio
nessas maquinas sdo susceptiveis a contaminacdo superficial por oxigénio e
possivel interagdo com o revestimento causando aumento da dureza de superficie.
Além disso, a baixa densidade do Ti cria dificuldades para fundig¢do. Por isso, uma
das maiores dificuldades na fundi¢ao do titdnio e das ligas de titanio tem sido
encontrar um revestimento apropriado e o melhor ciclo de aquecimento. O
revestimento para fundicdo 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 sinterizacao. A cavidade do molde de revestimento deve expandir
o suficiente para compensar a contracao de fundi¢do durante a transi¢ao de liquido
para solido 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 combinacdes de quartzo (Si0O;), cristobalita
(S10y), e p6 de MgO em revestimentos fosfatados. Outros estudos tém mostrado
que colocar uma camada de MgO ou ZrO; cobrindo o padrio de cera
apresentaram algum sucesso para prevenir o ataque da superficie, mas o
revestimento ideal e a técnica ainda precisam ser encontrados.

Mendes®® em 1993 afirmou que nos ultimos anos, o
desenvolvimento de ligas alternativas em substitui¢do as ligas de metais nobres
levou a necessidade de criar um revestimento que suporta a elevada temperatura
de fusdo das ligas alternativas e verificou-se que a contragdo durante a

solidificagdo ¢ maior exigindo, conseqlientemente, uma maior expansao do
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revestimento. Sabe-se que esse tipo de revestimento pode ser misturado com agua
ou com liquido especial que contém uma solu¢do ou suspensdo aquosa de silica
coloidal. A utilizagdo desta solugdo pode alterar a expansdao de acordo com a
quantidade utilizada. Em geral, utilizam-se trés partes de solucdo e uma parte de
agua destilada. Vale ressaltar, entretanto, que a diluicdo da solu¢do em agua
diminui a expansdo térmica do revestimento. Basicamente, o fendmeno fisico de
expansdo de presa normal, higroscopica e térmica ¢ 0 mesmo que ocorre com 0s
revestimentos aglutinados por gesso com a diferenga de que uma maior expansao
pode ser alcangada pela manipulagdo do pd do revestimento com uma solugdo
aquosa de silica coloidal, e que a expansao térmica dos revestimentos aglutinados
por fosfato ¢ a mais importante para contrabalancar a contracdo sélida da liga
fundida até a temperatura ambiente. Um dos fatores que podem afetar a expansao
térmica dos revestimentos aglutinados por fosfato ¢ a velocidade de aquecimento
durante o procedimento de aquecimento. Quanto maior a velocidade de
aquecimento, menor a expansao do revestimento, isso porque, quanto mais rapida
a temperatura for elevada, mais dificilmente o componente refratirio sera
convertido de uma forma cristalina para outra, para provocar a expansao do
revestimento. Assim, tanto as incrustagdes MOD quanto as coroas totais
apresentaram uma adaptagdo pior quando foi utilizada uma velocidade alta de
aquecimento. Sugeriu-se, entdo, que quando da utilizagdo de revestimentos
aglutinados por fosfato, o aquecimento seja feito lentamente. Rotineiramente, para
executar a fundicdo com um revestimento aglutinado por fosfato, deve-se elevar a
temperatura do forno até 300°C com o anel de fundi¢do na posi¢ao horizontal e
permanecer nessa temperatura o maior tempo possivel (minimo de trinta minutos).
Posteriormente, elevar a temperatura lentamente até atingir 860°C, permanecendo
nessa temperatura durante 1 hora. Verificou-se que muitos fatores podem atuar na
expansdo de presa dos revestimentos, tais como extensdo do forramento no
interior do anel metélico, espessura e consisténcia do padrao de cera dentro do
anel de fundigao.

Takahashi et al.”' em 1993 avaliaram o efeito de diferentes

composi¢cdes de revestimento fosfatado na fusibilidade e dureza das fundicdes de
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titanio puro. Doze diferentes composi¢des foram preparadas alterando as
proporcdes dos seguintes componentes: pd de quartzo com particulas de 170 pum,
p6 de quartzo com particulas de 9 um, pé de cristobalita com particulas de 11 um,
fosfato de amodnia monobasico e 6xido de magnésia, misturados com solucdo de
silica coloidal a 20%. No grupo Al foi utilizado apenas quartzo e no grupo A2
apenas cristobalita, como refratario, mantendo-se nesses dois materiais 20% de
aglutinante (fosfato de amdnia 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 concentragcdo 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 15mm conectados a um canal de alimentagao
de 2,5 mm de diametro foi incluido no anel com um forro de 1 mm de espessura
com as diferentes composi¢des de revestimentos. Apos a inclusdo, o padrao de
cera foi aquecido até 900°C, mantido nessa temperatura por 1 hora, resfriado até
600°C e, a seguir, foi realizada a fundicdo. A fusibilidade foi avaliada pelo
volume de porosidade na fundicdo que foi calculada pelo volume do padriao de
cera, peso da peca fundida e densidade especifica do titanio. Defeitos da fundicao
como nddulos 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 um sob carga de 200 g. A andlise de variancia (ANOVA)
mostrou diferengas 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 refratarios 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
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revestimentos: Rematitan (B) e Titanvest CB (C), a base de SiO,, e um refratario
novo Taivest (A) baseado em Al,O3/MgO. A temperatura do molde A foi de
350°C e do B e 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, e as medidas de
expansdo foram conduzidas usando um analisador termo-mecanico 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 vdarias
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 6mm
de comprimento, enquanto o diametro oclusal era de 9,2 mm e o cervical, de 9,8
mm. Apds 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 conexao 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 padrao
foi removido ¢ um conduto de alimentagdo de 2 mm de diametro foi conectado
axialmente no centro da superficie oclusal e montado na base formadora de
cadinho. O anel foi acoplado, e realizada a inclusdo. Seguiu-se com o
aquecimento e fundicdo 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 expansdo
térmica dos revestimentos A e B foi semelhante. O revestimento C apresentou
expansao 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 €
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dificil devido a reacdo do Ti com o molde. A baixa temperatura do molde
recomendada ndo proporcionava expansdo suficiente para compensar a contragao
do metal. A formulacdo do refratario alternativo produziu uma pequena superficie
de reacao e melhor compensagao da contracao do metal.

Van Noort’® em 1994 afirmou que o metal consiste de agregados
de atomos regularmente arranjados na estrutura cristalina. Entretanto, foi
considerada a formacdo de cristais simples, e os metais ndo solidificardo como
metais simples, mas a partir de multiplos e pequenos cristais. Isto acontece porque
normalmente ha muitos nucleos de cristalizagao, os nucleos podem formar quando
quatro dtomos perdem energia térmica suficiente, e se tornam capazes de formar
uma unidade celular. Estas unidades celulares crescerdo, mais como atomos
metalicos que, alcancam uma baixa energia o suficiente para uni-los, para
formacdo de cristais. Este processo ¢ conhecido como nucleagdo homogénea.
Elementos metalicos ndo sdo geralmente muito usados por causa da severa
limitagdo em suas propriedades. Os metais mais comumente usados sdo uma
mistura de dois ou mais elementos metalicos, algumas vezes com elementos nao
metalicos. Uma liga freqiientemente consiste de um nimero distinto de fases. As
fases comumente citadas sdo os gases, as fases liquida e sdlida, com diferengas
marcantes entre elas. As ligas podem consistir de um amplo numero de fases,
dependendo da composicdo e da temperatura, isso pode ser graficamente
representado pelo diagrama de fases, sendo a linha que define a transi¢cdo do puro
liquido para uma mistura de liquido e sélido ¢ conhecido de “liquidus” e a linha
que separa a mistura de sélido e liquido do so6lido ¢ conhecida de “solidus”.
Quando um metal puro solidifica, a transforma¢do de um liquido para um sélido
em um local definido com discreta diferenga de temperatura é a caracteristica da
temperatura de fusdo do metal. O platd ¢ o periodo durante o qual o metal se
solidifica e o “liquidus” e o “solidus” estdo em um mesmo ponto. A razao deste
platd ¢ a liberacdo de energia (na forma de calor) durante o processo de
solidificagdo, que mantém o metal em temperatura constante.

Em 1995, Hutton e Marshall" investigaram a expansio térmica de

revestimentos fosfatados apos a expansdo de presa de 1 e 24 horas tendo sido o po
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misturado ao liquido especial. A propor¢do empregada foi de 100% de liquido
especial ou agua destilada para os materiais: material I - Biovest; material I —
Ceramvest e o material III — Ceramigold. O p6 foi entdo adicionado ao liquido,
espatulados a vacuo por 20 segundos e vertidos dentro do molde. Todas as
amostras tomaram presa em temperatura ambiente ao ar por 1 e 24 horas. Apos a
mensuracdo da expansdo de presa, as amostras foram removidas de seus moldes e
saturadas em temperatura ambiente com agua destilada para reduzir a ocorréncia
de trincas durante o aquecimento. As amostras de 3,9 cm em altura e 2 cm de
diametro foram posicionadas no dilatometro e aquecidas na velocidade de
4°C/minuto até a temperatura proxima a 900°C. Para cada amostra foram
realizadas duas medidas durante o ciclo de expansdo térmica em 700°C e em
800°C. Para cada condi¢do experimental foram realizadas trés réplicas resultando
em 36 amostras e 72 observacdes. O material I registrou a maior expansao
térmica, enquanto o material II apresentou menor expansao térmica. A mistura dos
materiais com seus liquidos especiais resultam em elevadas expansdes térmicas. O
material III registrou maior expansdo de presa do que o material I quando os
materiais foram misturados com seus liquidos especiais. Esses resultados foram
relacionados ao baixo conteido de silica no liquido especial do material I,
compensado pelo maior conteudo de silica no pd, comparado com os outros
materiais avaliados, que apresentavam maior conteudo de silica coloidal no
liquido do que no p6. O aquecimento dos materiais at¢ 800°C ndo resultou em
maior expansao.

Mondelli*® em 1995, afirmou que a preocupagdo de obter ligas
metalicas de menor custo vem desde 1915 quando foi descrita pela primeira vez a
liga a base de aluminio como possivel substituta das ligas de ouro usadas em
odontologia. O mercado odontoldgico apresenta atualmente uma grande variedade
de ligas ndo—duricas, tanto de procedéncia nacional como importadas, destinadas a
substituir as ligas de ouro na confec¢do de estruturas para prétese parcial
removivel, restauracdo metalica fundida, etc. As qualidades inferiores das ligas
metalicas ndo nobres em comparacao com as ligas auricas motivaram ao longo do

tempo a proposicdo de modificacdes na composicao qualitativa e quantitativa das
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mesmas, tanto nos processos de fabricacdo e fundi¢cdo, quanto na técnica de
laboratdrio, todas elas destinadas a possibilitar o uso destas ligas como substitutas
eventuais para as restauragdes fundidas de ouro. O desenvolvimento e o uso de
ligas ¢ conseqiiéncia da verificagdo de que os metais puros nao possuem um
conjunto de propriedades desejaveis, inclusive valor comercial. Em relagdao a
temperatura de fusdo, salienta que seu conhecimento, bem como dos fendmenos
relacionados com a solidificagdo, ¢ de interesse para o dentista que trabalha com
muitas estruturas obtidas por fundicdo. Em rela¢do a contragdo de fundigdo, o
autor relatou que, durante a solidificacdo de um metal, podem-se distinguir trés
contracgdes: contracdo liquida, que ocorre desde a temperatura mais elevada que a
liga liquida até ser alcancada a linha “liquidus” (inicio de solidifica¢do), ¢ uma
contragdo térmica; contragdo de solidificacdo, que se verifica durante esta, entre
“liquidus™ (inicio da solidificagdo) e “solidus” (final de solidificagdo), ou seja, na
zona de solidificacdo; a contracdo liquida e a contracdo de solidificacdo costumam
ser expressas em porcentagem de alteracdo de volume; a contragdo sélida: ¢ a
contracdo térmica que se da do “solidus” (temperatura final de solidificagdo) para
baixo, no resfriamento, isto €, até ser atingida a temperatura ambiente; ¢ expressa
geralmente como porcentagem de contracdo linear.

Em 1996 Nakajima e Okabe’' fizeram uma revisdo sobre titanio
para prover informacdes sobre o estado corrente das pesquisas de titdnio em
odontologia nos Estados Unidos. A histéria do uso do titdnio como um
biomaterial comecou hd 50 anos atras. Em 1940 o titanio foi implantado em
animais juntamente com outros materiais metalicos que foram usados para
aplicagdes cirurgicas. Eles relataram que o titdnio ¢ bem tolerado devido a
excelente resisténcia a corrosdao. Em 1959 foi proposto usar uma maquina de
fundicdo centrifuga com inducdo de aquecimento, € uma camara a vacuo para
fundi¢do de implantes de titdnio. Por volta de 1977 que fundi¢des experimentais
de coroas e proteses removiveis de titanio foram finalmente feitas por indugdo a
vacuo Esta liga foi escolhida por apresentar temperatura de fusdo menor do que a
do titanio puro, e assim ter menor oxidacao durante a fusdo e fundi¢do. Pesquisas

continuaram e entre as mais notdveis foi a constru¢do de uma maquina de
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fundicdo por inducdo de argdénio e a vacuo em 1985. Mais tarde foram
desenvolvidas pesquisas sobre as propriedades dos revestimentos comerciais para
titinio, e foram relatadas reacdes complexas do revestimento que continha
cristobalita. Também foi incorporado p6 de zirconia no revestimento, que
aumentou a expansdo. Em 1991, examinaram o efeito de dois revestimentos
comerciais na precisdo de fundi¢do de titdnio puro e usando diferentes tipos de
cadinho, e notaram que os diferentes tipos de revestimento afetaram
significantemente a adaptacdo de coroas e de MOD, mas os tipos de cadinho
usados ndo. Também foi examinada a permeabilidade de varios revestimentos
incluindo dois revestimentos comerciais para fundicdo de titdnio e observaram
diferencas significantes nos niveis de permeabilidade entre os materiais. Outras
pesquisas foram realizadas sobre titdnio, ¢ por volta de 1984, iniciaram o
desenvolvimento de ligas de titanio com baixa temperatura de fusdo, resistente a
corrosdo, biocompativel, equivalente ao Ti c. p. Além de analisarem as
propriedades mecénicas, fusibilidade e comportamento eletroquimico do titdnio
puro ¢ da liga de Ti6Al4V, iniciaram pesquisas experimentais de adesdo da
porcelana ao titanio e a liga.

Wang e Fenton® descreveram em 1996 as propriedades do titanio,
suas aplicagdes e revisaram relatos de literatura para o uso do titdnio em protese
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
incorporagao 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 4,5g/cm® que é considerada menor do que a da liga 4urea e a do
NiCr ou CoCr. Na teoria, o baixo peso, a propor¢ao resisténcia/peso, alta
ductilidade e baixa condutividade térmica permitiram modificagdes 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 odontologica. O sistema de fundi¢ao do Ti

¢ por meio de uma méquina de pressdo 4 vacuo com duas camaras, uma de fusdo e
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a outra de fundi¢do. Os revestimentos convencionais causaram extensas camadas
de reacdo nas fundigdes de Ti, além de baixa expansdo para compensar a
contracdo de fundicdo na temperatura recomendada para o molde (200°C). O
titdnio apresentou pouca reacdo com revestimentos a base de ALO; e MgO e
melhor compensacdo da contracdo de fundigdo. Para a fundigdo do Ti foram
designados trés diferentes sistemas de fundi¢do: Castmatic (Dentaurum) que
emprega um sistema de pressdo a vacuo com as etapas de fusdo e fundicdo
separadas em camaras; Cyclarc (Morita) um sistema de pressdao a vacuo com uma
camara de fusdo e fundicdo; Tycast (Jeneric/Penetron) um sistema de fundicao
centrifuga a vacuo. Analises de imagens radiograficas digitais indicaram que o
método de fundi¢do centrifuga mostrou os melhores resultados e os outros dois
sistemas de fundi¢do apresentaram fusibilidade semelhante. Fundi¢des de titanio
feitas sob pressao de argénio de 50 mmHg sao mais porosas do que fundigdes
feitas sob pressdo de 400 mmHg. A porosidade das fundi¢des de proteses fixas de
trés elementos também foi investigada e os resultados revelaram que pode ser
reduzida usando canal de alimentacdo largo. Para a fundig¢do de coroas e préteses
fixas de titanio emprega-se o processo da cera perdida. A adaptagao 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
titAnio em grupos com ombro de 45° e 90°, observou-se que a discrepancia
marginal foi maior nos preparos com término em 90°. Contragdes de fundicdes
ocorreram, principalmente no eixo horizontal no ombro. Assim concluiram que
“copings” de titdnio podem ser fundidos apresentando adaptacdo aceitdvel de
aproximadamente 50 pm. 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 alteracdes dimensionais durante as fundi¢cdes de proteses
parciais removiveis em titanio foi observado que nos planos horizontal e vertical
ocorreu contracdo horizontal de 2,6% e expansdo vertical de 1,8%, na regido
antero-posterior as medidas resultaram em neutralidade; a contra¢do na regido de

pré-molar foi menor do que na area de molar.
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Anusavice' em 1998 afirmou que o crescimento acelerado do uso
de restauragdes metaloceramicas e o aumento do uso de ligas com alto ponto de
fusdo tém resultado em um maior uso dos revestimentos a base de fosfato e
aglutinados por silica. Além do mais, a tendéncia atual ¢ a de usar ligas mais
baratas, e todas requerem o uso de revestimento com fosfato. O titdnio puro e as
ligas de titdnio necessitam especialmente de revestimentos formulados para
minimizar a interagdo do metal fundido com o revestimento. Esses revestimentos
consistem em uma carga refratdria ¢ um aglutinante. A carga ¢ a silica na forma
de cristobalita, quartzo ou uma mistura dos dois numa concentracdo de
aproximadamente 80%. O proposito da carga ¢ promover uma resisténcia ao
choque térmico ¢ uma grande expansdo térmica, quando em alta temperatura. O
aglutinante constitui-se de um 6xido de magnésio (base) e um fosfato. Uma vez
que as modernas ligas tém alta temperatura de fusao em relacao as ligas de ouro
tradicionais, usualmente sua contracdo durante a solidificacdo ¢ maior. Ha
necessidade de um revestimento com maior expansdo. Felizmente, as suspensdes
de silica coloidal tornaram-se disponiveis para o uso com revestimentos a base de
fosfato no lugar da dgua. A reacdo quimica para o sistema aglutinante que causa a
presa e o endurecimento dos revestimentos fosfatados ¢ muito complexa. A reagao
deveria ter como resultado uma contragdo como nos produtos do gesso, mas na
pratica o que ocorre ¢ uma ligeira expansdo que pode ser consideravelmente
aumentada pelo uso de uma solucdo de silica coloidal em lugar de dgua. Este tipo
de substitui¢do concede aos revestimentos de fosfato uma vantagem, pois a
expansao pode ser controlada.

Wang et al.®!

em 1998 propuseram estudar a interface de reagdo
entre o Ti fundido e o material do molde com e sem uma camada de 6xidos em
elevada temperatura. Foram empregadas Microscopia eletronica de varredura
(SEM) e espectroscopia por energia dispersiva de raios X para avaliar a
efetividade da camada de oxidos. As amostras 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
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oxidos experimental (Oxidos de ftrio). O primeiro grupo das amostras foi incluido
em revestimento fosfatado em moldes cilindricos. No segundo grupo, os padrdes
plasticos 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
ftrio 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, e
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 fundicdo de titdnio pelo sistema
Tycast foi usada para fundir o Ti c.p. Apds a fundigdo, os corpos-de-prova foram
cuidadosamente removidos do bloco de refratario para preservar a interface Ti-
Molde. As amostras foram embebidas em resina epoxi, em seguida polidas com
pasta diamantada, e limpas com solucdo detergente para em seguida realizar a
analise pelo SEM e EDS. Os resultados mostraram que camadas de 7 a 10 pm de
espessura foram formadas durante as fundigdes de titdnio com um revestimento
convencional, além disso, uma menor interface de reacdo ocorreu quando
camadas de zirconia e itria foram usadas como barreira de difusdo para prevenir a
reacdo do titanio fundido com um revestimento tradicional. Contudo, o uso dessas
camadas ndo 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 reagao.

O objetivo de Wolf et al.** em 1998 foi avaliar a capacidade do
titdnio como metal alternativo as ligas aureas. Foi feito um estudo clinico em 110
pacientes. 54 destes receberam 99 restauragdes de titdnio e outros 56 receberam
96 restauragdes de liga durea. O tratamento seguiu um protocolo padrdo composto
de trés dentistas calibrados com relagdo a técnica de preparo, moldagem e
checagem de adaptacdo. Os preparos proximais eram como caixas € as margens
em esmalte eram biseladas em 45°, com profundidade de 0,5 mm. Todas as

fundi¢des foram feitas pelo mesmo técnico. As restauracdes com titdnio grau [
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foram fundidas em maquina de pressdo a vacuo e as com liga &urea foram
fundidas em maquina centrifuga. A seguir as pegas foram limpas, ajustadas
clinicamente empregando silicona. Todas as fundi¢des foram cimentadas com
cimento fosfato de zinco. Apo6s duas semanas, a precisdo da adaptagdo foi
avaliada pela obtengcdo de uma moldagem e os modelos obtidos em resina epoxi.
As margens mesial, distal e oclusal foram avaliadas em microscopio Optico. Os
resultados mostraram que a precisao da adaptagao foi melhor na liga durea do que
nas restauragdes de titdnio. A fenda média foi de 72 um para o titdnio e de 64 um
para a liga durea. Com base nesses dados justificou o uso do titanio como liga
alternativa a liga durea para restauracdo de inlay e onlay.

Em 1999, Low e Mori** propuseram determinar um modelo
estatistico para relagdo entre os valores de expansdo térmica e precisao
dimensional em coroas totais de titanio, empregando dois revestimentos: Titavest
CB (A) e T — invest CB (B). A propor¢ao p6/ liquido seguiu as recomendagdes
dos fabricantes: 0,5 para A e 0,13 para B. As medidas de expansdo térmica foram
realizadas em corpos-de-prova cilindricos com 5 mm de didmetro e 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 padrdoes de cera para cada
revestimento. O canal de alimentacdo foi conectado e a distancia 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 pléstico de fundigdo.
ApoOs 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 programacdo 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 fundicao foi realizada numa maquina

sob pressdo a vacuo e, em seguida, as pecas fundidas foram limpas em 4gua e
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ultra-som e decapadas em solucdo de 1% de HF + 13% de HNO; por 10 minutos.
As irregularidades e nodulos 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 padrao de cera. Uma andlise de regressao linear foi realizada com base
em todos os dados de precisdo e expansdo térmica coletados e utilizou-se a
equacdo Y= Po + Bi1X onde Y ¢ a precisdo da coroa em um e X ¢ a expansao
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
zZero.

Em 1999 Papadopoulos et al.*’ realizaram um estudo detalhado da
zona de contaminacdo com Si, P, O nas fundi¢des de Ti, e analisaram as fases que
a formaram na superficie de fundicdo, por meio de microscopio Optico e
microscopio eletronico de varredura, assim como espectrometria por energia
dispersiva. Duas séries de padrdes de cera (A e B) foram preparadas para fundicao
de Ti c. p., o padrdo era cilindrico com 3 mm de didmetro e 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 instrugdes do fabricante, resfriados a
450°C e transferidos para a maquina de fundi¢do. Apoés a fundicdo, o revestimento
foi removido da superficie do Ti com jateamento de 6xido de aluminio e as
amostras foram preparadas para analise metalografica que consistiu de: 1-
inclusdo em resina epoxi, 2- polimento em lixa de granulacdo de 220 a 1200, 3-
polimento com pasta diamantada, 4- limpeza ultra-sonica por 5 min, 5- ataque
acido com 2 mL de HF e 98 mL de 4cido oxalico. A seguir a analise foi realizada

em microscopico optico e microscopio eletronico de varredura. Os resultados da
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analise quimica e difracdo por raios-X mostraram que a Si, P ¢ O foram os
responsaveis pela contamina¢do das fundi¢cdes de Ti. No grupo A houve alta
reatividade entre o Ti e o revestimento, o que ndo ocorreu com o grupo B. A
analise de espectrometria por energia dispersiva revelou a existéncia de varias
fases nas amostras A como resultado da reatividade entre o refratario e o metal
numa profundidade de 100 um e ndo foram encontrados as mesmas fases nas
amostras B. Na microscopia Optica, observou-se que as amostras A apresentavam
superficies rugosas, além da camada de contaminacdo com varias fases, numa
profundidade de 100 um. As amostras A apresentaram trés fases: 1 — fase o—Ti
com alto contetido de O; 2 — fase B-Ti com notavel contetido de Fe, Si e Cr; 3 —
fase Ti-Si que consistia de uma mistura de TisSi3 e TisSi. Do ponto de vista
clinico, a zona de contaminagdo ¢ inaceitavel e para eliminé-la a camada de ZrO,
atuou como uma barreira entre o revestimento e o metal liquido, e fundigdes
limpas sem contaminac¢des foram obtidas.

1.3 em 1999 foi desenvolver uma

A proposta de Takahashi et a
nova técnica para avaliar a expansdo de presa interna de um revestimento
fosfatado (GC Vest) e examinar o efeito do tipo de material do padrao na
expansdo de presa interna do revestimento. Para o teste, trés materiais para padrao
foram selecionados, (1) cera macia com temperatura de amolecimento de 40° e
expansdo térmica de 0,40% a 37°C, (2) cera dura com temperatura de
amolecimento de 47°C e expansao térmica de 0,34% a 37°C e (3) resina acrilica
autopolimerizavel com temperatura de amolecimento de 75°C e expansao térmica
de 0,8% a 37°C. Dois troqueis metalicos foram preparados com dimensodes de 14
mm de didmetro externo, 11 mm de didmetro cervical interno, 1,5 mm de
espessura oclusal e 8 mm de altura. Os padroes em forma de coroa foram
preparados e incluidos ap6s terem sido adaptados ao dispositivo de medida. O
dispositivo empregou dois relégios comparadores digitais para medir a expansao
no sentido horizontal e vertical. Os resultados mostraram que a cera macia
apresentou minima expansao vertical e horizontal e de forma ndo uniforme e a
resina apresentou maxima expansdo. Em todos os materiais dos padrdes a

expansdo de presa vertical excedeu a horizontal. Assim concluiu-se que com esse
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dispositivo foi possivel medir a expansdo de presa horizontal e vertical externa ao
padrdo no anel de fundigdo.

S60 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 expansdo total com o coeficiente de
expansao térmica da liga Ti6Al4V para determinar a precisao de adaptacdo e qual
dos revestimentos testados quando usado em “SPF” poderiam propiciar uma
perfeita adaptacdo. Para medir a expansao 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 reldégio comparador. Cada
revestimento foi manipulado, com as propor¢des de pd, liquido especial e dgua de
acordo com as recomendacdes 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 Exakt, Rematitan Plus, Fujivest) e
duas horas para o (Selevest D e DM) quando foi feita a leitura no transdutor de
deslocamento. A expansdo 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, e GC Fujivest para determinar se a expansdo de
presa alcangaria a uma expansdo total suficiente para se igualar a expansao
térmica do Ti6Al4V (0,92%), pela variagdo da concentragdo de liquido especial.
Entdo trés amostras de Rematitan, Rema Exakt ¢ GC Fujivest foram manipuladas
nas concentragdes de 0, 25, 50, 75 e 100% de liquido especial e a expansao foi
registrada. Os resultados dos testes sem dilui¢do mostraram que o Rema Exakt
apresentou maior expansao total de 1,77% enquanto o Selevest D apresentou a
menor com 0,40%. No resultado do teste usando diferentes proporcdes, o
Rematitan e GC Fujivest na concentragdo de 0% ndo apresentaram expansao,
enquanto, a do o Rema Exakt foi aproximadamente de 0,2%. A expansdo foi
aumentando gradativamente ao passo que aumentou a concentracdo do liquido

especial em todos os revestimentos. O Rematitan na concentragdo de 100%
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resultou em fundicdes com menor discrepancia de adaptacdo, sugerindo que
apenas este material poderia resultar em fundi¢des clinicamente aceitaveis.
Contreras et al.’ em 2002 compararam a adaptagio marginal de
coroas de Ti c p e liga de Ti 6 Al 4V antes e apds a eletroerosao, 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 angulo 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 rotatério. Por meio de silicona de adigdo 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 depdsito de cobre com a superficie externa
do molde com pintura metélica 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 padrao 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.
Ap6s a fundi¢@o os corpos-de-prova foram desincluidos, os canais de alimentagao
foram cortados, as coroas foram jateadas com oxido 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
eletroerosao consistia de fixagdo do troquel de cobre com a coroa em posi¢cao 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,SO4, contendo CuSOs4. 5SH,0 e o podlo positivo foi conectado a outro fio de

cobre submergido. Esse processo era finalizado quando se observava faiscas
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sairem da margem da coroa. Apos essa etapa, as coroas foram recolocadas no
dente bovino e as medidas foram realizadas como anteriormente. Os resultados
mostraram que as coroas de PdAg (45,26um) e de Ti6Al4V (50,80 um) foram
melhores do que as coroas ¢ Ti ¢ p (83,96 um). Apoés a eletroerosdo, a adaptagao
das coroas com a liga de Ti6Al4V (24,56 um), foi melhor do que das coroas de Ti
¢ p (50,66 um), e do que a do grupo controle PdAg (45,26 pm). As fundi¢cdes com
materiais a base de Ti apresentaram melhores resultados apos a eletroerosao.

Em 2002 Luo et al.” avaliaram uma nova maquina de fundicio e a
técnica de inclusdo que associa pasta de zirconita aplicada sobre o padrao de cera
previamente a inclusdo em revestimento fosfatado. Foram estudadas a
fusibilidade, a microdureza e estrutura da camada de reagdo, enfatizando os
efeitos da zirconita na composi¢do da camada de reagdo examinada em EDS. Dez
padrdes de cera (20 X 20 X 1,5 mm) foram preparados. Cinco padroes 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 méquina baseado no sistema de
centrifugacdo, vacuo e pressao, regulada com corrente de 260 A e tempo de fusdo
de 30 segundos. Todas as fundi¢cdes 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 pum. A microdureza Knoop’s foi medida de uma

extremidade a outra da superficie em intervalos de 25 um sob carga de 200 g. A
analise das fundigdes observadas em microscopio 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 reacdo do titdnio fundido foi
significantemente reduzida pela técnica de inclusao com zirconita.

Em 2002, Rocha*' verificou se os tratamentos térmicos podem

alterar a resisténcia a tragdo e a dureza Vicker’s do Ti c.p. e da liga de Ti-6Al-4V.
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Trinta corpos-de-prova na forma de halteres com 3,0 mm no segmento central e
42 mm de comprimento, obtidos por meio de uma matriz de aluminio, foram
fundidos no sistema Rematitan. Os corpos-de-prova de Ti c.p. e Ti-6Al-4V foram
divididos aleatoriamente em trés grupos de dez cada e submetidos as seguintes
condigdes de tratamento térmico: (1) controle; (2) T1 — aquecimento a 750°C/2h;
(3) T2 — aquecimento a 955°C/lh e envelhecimento a 620°C/2h. Ambos,
aquecimento e resfriamento foram realizados em atmosfera controlada de argonio.
O ensaio de tragao foi efetivado na maquina de testes mecanicos MTS modelo 810
a velocidade de 1,0 mm/min. Apds o teste de tragdo, uma das extremidades do
corpo-de-prova foi embutida em resina acrilica, regularizada e polida antes da
medida da dureza Vicker’s no durometro Micromet 2100. As médias da
resisténcia a tracdo e de dureza Vicker’s foram comparadas estatisticamente
usando o teste ndo paramétrico de Kruskall-Wallis. Nos grupos de Ti c.p., ndo
foram observadas diferengas significativas na resisténcia a tracdo. Entretanto, na
dureza Vicker’s, os resultados do grupo T2 foram significativamente maiores que
dos outros grupos, que se mostraram iguais entre si. Na liga Ti-6Al-4V, os grupos
controle e T1 revelaram igualdade estatistica em relagdo a resisténcia a tragdo, €
significativamente superiores ao grupo T2. Quanto a dureza Vickers, diferencas
estatisticamente significantes foram observadas entre os trés grupos de tratamento
térmico T2>T1> controle. Nao foi observada correlacdo entre as propriedades de
resisténcia a tracdo ¢ dureza Vicker’s. Os resultados também demonstram
diferente comportamento mecanico do Ti c.p. e da liga Ti-6Al-4V no que diz
respeito aos tratamentos térmicos.

Takashiba et al.>* em 2002 propuseram avaliar os efeitos da
solugdo de Mg(H,PO4), em um revestimento experimental aglutinado por fosfato
e sem amonia quanto a resisténcia a compressao, tempo de presa, expansao de
presa, expansdo térmica, andlise por difragdo de raios-X (XRD) e analise por
dispersao de energia de raios-X (EDX). A solu¢do com concentracdo de 50% de
Mg(H,PO4)2 + MgO (em p6) foram preparados como aglutinante. Particulas de
cristobalita de 9,1 um foram utilizadas como refratario. Foram proporcionadas

seis combinacdes de po de cristobalita e MgO. O material A era composto de 26 g
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de MgO e 74 g de cristobalita; o B de 23 g de MgO e 77 g de cristobalita; o C de
20 g de MgO e 80 g de cristobalita; o D de 17 g de MgO e 83 g de cristobalita; o
E de 14 g de MgO e 86 g de cristobalita, e o F de 11 g de MgO e 89 g de
cristobalita. Para o teste de resisténcia a compressdo foram preparados corpos-de-
prova cilindricos com 10 mm de didmetro e 20 mm de altura, e cinco deles foram
submetidos ao teste apds 24 horas da mistura e outros cinco aquecidos até 900°C.
O teste foi realizado com a maquina universal de testes numa velocidade de 1
mm/min. O tempo de presa inicial foi medido com agulha de Vicat. A expansao
de presa foi medida apos 2 horas da mistura em um anel de parafina com 25 mm
de didmetro e 30 mm de altura, por meio de um sensor digital (Mincon) com
precisdo micrométrica. Para a expansdo térmica os corpos-de-prova eram de 6 mm
de diametro e 12 mm de altura e, foram aquecidos até 900°C com velocidade de
aquecimento de 10°C/min, apds 24 horas da mistura, com um aparelho para
analise térmica (Thermo Plus 8310). Cada material foi identificado por XRD
usando radiagao Cu-k a, com 40 kV e 30 mA com velocidade de 5°C/min. As
amostras foram observadas por microscopio eletronico de varredura e a mesma
superficie foi analisada por EDX. Os resultados mostraram que o tempo de presa
diminuiu com o aumento do conteido de MgO. A resisténcia a compressao antes
da queima foi maior no material A e diminuiu gradualmente com o menor
contetdo de MgO. Apds a queima, o material A ndo apresentou resisténcia
diferente dos demais materiais, exceto em relacdo ao material F que foi a menor
entre os revestimentos testados. Na expansdo de presa houve diferenga entre os
materiais. Os materiais E ¢ F, com menor conteido de MgO apresentaram os
maiores valores de expansdo de presa com 2,01% e 2,15% respectivamente, ja o
material A apresentou a menor expansdo de presa com 0,06%. A expansdo
térmica nao mostrou diferencas entre os materiais. O material A com menor
quantidade de cristobalita mostrou uma leve contragdo. Nos materiais B e C foi
observado 0,05% de expansdo térmica O material D exibiu a maior expansdo
térmica (0,18%).

Oliveira®’ em 2003, avaliou o efeito da elevagio da temperatura do

revestimento na fluidez e na resisténcia a tracdo do Ti c.p. e da liga Ti-6Al-4V
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fundidos. Para o teste de fluidez, os corpos-de-prova foram confeccionados a
partir de uma tela de nylon de 20 x 20 mm de comprimento com filamentos de 0,7
mm de espessura. Para o teste de tragdo, corpos-de-prova foram confeccionados
na forma de halteres com 3,0 mm no segmento central de 42 mm de comprimento.
Para ambos os ensaios, os corpos-de-prova foram incluidos em revestimento
Rematitan Plus e fundidos em uma maquina de fundi¢do Discovery. Foram
confeccionados 30 corpos-de-prova para cada teste, sendo 5 corpos-de-prova para
cada uma das trés temperaturas do revestimento: 430°C, 480°C e 530°C. O teste de
fluidez foi realizado medindo-se a extensdo total dos filamentos do padrao
original utilizando-se o programa de andlise de imagem (Leica Qwin, Leica)
totalizando 284 mm e comparado com os padrdes fundidos. O ensaio de tragao foi
realizado na maquina de ensaios MTS modelo 810 a velocidade de 1,0 mm/min.
Os valores de fluidez e resisténcia a tragao foram submetidas ao teste estatistico
ANOVA e teste de Tukey. Para o ensaio de fluidez houve uma diferenga
estatisticamente significante, tanto para os metais como para as temperaturas do
revestimento. Para o teste de tracdo houve uma diferenga estatisticamente
significante apenas entre os metais, porém sem diferenca estatistica entre as
temperaturas. Conclui-se que a elevacdo da temperatura do revestimento melhora
a fluidez sem alterar a resisténcia a tragdo, para ambos os materiais.

Em 2004 Lloyd et al.*® estudaram variaveis que influenciam na
expansao de presa de revestimentos fosfatados. O dispositivo de medida consistia
de um anel metélico sobre uma placa de vidro, sobre o qual era colocado uma
tampa com um orificio central, onde passava livremente uma haste com
extremidade plana. O relogio transdutor era posicionado sobre a extremidade
plana da haste para a medida da expansdo. A expansdo de presa foi medida no
revestimento Fujivest Super misturado com seu liquido especial sem diluigdo. As
variaveis do teste foram: a - o tipo de anel (ago ou PVC); b — forro (sem forro; um
forro da GC New Casting Liner; dois forros da GC New Casting Liner, forro da
SV Dentaviles, e uma camada de silicona de adigdo leve de 1,2 mm de espessura);
¢ — a forca exercida pelo instrumento de leitura (54mN, 0,49N, 0,98N); d —

temperatura ambiente (19°C, 21°C, 23°C, 25°C); e os locais onde os testes foram
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realizados (Leuven e Dundee). Os resultados mostraram que o anel de ago sem
forro apresentou 0,34% de expansdo de presa enquanto o anel de PVC sem forro
0,61%. A leitura 60 minutos apds a mistura apresentou expansao de presa maior
quando o forro SU Dentavilles foi usado. Contudo, apenas quando o forro GC
New Casting Liner foi usado o espatulador a vacuo afetou significantemente a
expansdo. O aumento da carga do instrumento de leitura ndo teve nenhum efeito
na expansdo. Em ambos os locais a reprodutibilidade dos resultados do teste foi
boa, com desvio padrao entre 0,01 a 0,10%. O aumento da temperatura apresentou
um efeito sobre uma maior expansao de presa inicial € menor expansao de presa
final.

A proposta de Lloyd et al*' (2004) foi investigar a
reprodutibilidade das medidas e o valor que foi obtido nos 10 laboratorios de
teste. Para cada organizagdo que participou do programa foram enviados trés
produtos comerciais (Fujivest II, Fujivest Super e Rema Exakt), em saches com o
p6 e os frascos com o liquido, juntamente com o forro e um anel de aco para
fundicdo. Os testes foram realizados nos padrdes da ISO, com um grau
consideravel de especificagdao e detalhe. Para a validade do teste, os participantes
foram orientados para seguirem rigorosamente o protocolo apresentado. O forro
foi usado seco e de mesmo comprimento do anel, com uma camada uniforme de
vaselina, e o liquido especial foi empregado sem dilui¢do. Apds a manipulagdo o
material foi vertido dentro do anel forrado e posicionado sob o relogio
comparador/transdutor de deslocamento, a ponta ativa desse dispositivo foi zerada
e tinha uma carga de 5,6 g e as leituras foram realizadas 60 minutos e 120 minutos
apods a mistura dos materiais. Os resultados mostraram que todos os participantes
foram capazes de cumprir com o protocolo e ndo relataram nenhum desvio, além
disso, o teste com anel para fundigdo tem boa reprodutibilidade. Dentre os
materiais o0 Rema Exakt apresentou o menor valor de expansdo de presa que
variou de 0,78% a 0,30% entre os locais de teste, tanto apds 60 minutos como
apds 120 minutos da espatulagdo, o Fujivest II apresentou a maior expansdo que

variou de 2,94% a 2,16% na primeira hora e 3,03% a 2,25% ap6s 120 minutos da
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espatulag¢do, enquanto o Fujivest Super apresentou variacdo de 1,22% a 0,75%
apos 60 minutos e 1,58% a 0,83% apds duas horas.

O objetivo de Atwood et al.’ (2004) foi desenvolver um método
computadorizado para auxiliar na determinacdo da forma das fundicdes 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 de coroa unitéria. Os padrdes de cera foram encerados em forma
de cunha, incluidos e fundidos em um laboratorio de fundicdo comercial. Os
materiais usados foram Ti c.p., Rematitan Plus e a maquina Dentaurum para
fundi¢do. Os moldes foram pré-aquecidos a 1000°C, resfriados a 430°C e a
fundicao realizada. Para determinar a espessura da camada de reac¢do na interface
revestimento/metal, foi usado um microscopio eletronico de varredura. A dureza
Vicker’s foi medida usando 50 g de carga em cinco diferentes distdncias da
extremidade (1,2 mm, 3 mm, 5 mm, 8 mm e 16 mm). As caracteristicas quimicas
da superficie foram avaliadas usando microanalise por energia dispersiva de raios
X (EDX). As pecas fundidas que nao foram usadas para os testes anteriores, foram
polidas com pasta diamantada para evitar a contaminagdo com SiO; e limpas em
ultra-som. As dareas examinadas foram: a superficie do revestimento, a superficie
do revestimento em contato com a fundicdo de titanio, e a superficie da fundigao
que apresentava falha e que ndo estava em contato com o revestimento. Modelos
de elemento finito foram usados para simular o resfriamento da fundi¢do do
molde. A forma da coroa dentaria foi produzida usando scanner a laser
tridimensional. A forma tetraédrica foi desenvolvida implementando um
quadrante simétrico da fundi¢do. A transferéncia de aquecimento foi realizada
usando um macromodelo ¢ o modelo de elemento finito foi acoplado ao codigo de
simulacao microestrutural e difusdo. A solidificacdo do titdnio foi simulada
empregando o micromodelo adaptado ao modelo de solidificagdo do aluminio
incluindo a difusdo de hidrogénio e silica. A impureza da silica ocorreu devido a
reacdo 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
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contato com o molde, a segunda camada tinha estrutura globular e a terceira
camada era dendritica. A 1* e a 2* camada resultaram da contaminac¢ao com Si ¢
Al enquanto a 3* camada resultou da contaminagdo com oxigénio. A
contaminagdo aumentou a dureza Vicker’s. Particulas pequenas e negras
indicavam a presenca de Mg no espectro EDX. As imagens do revestimento nas
areas de contato e ndo contato com o titdnio mostrou erosdo. A propor¢ao de silica
diminuiu comparada com os outros elementos na area de contato com o metal.
Um modelo combinado de microestrutura e macroscopia dos revestimentos e da
fundicao de titdnio tem sido desenvolvida. O modelo revelou o pico de impureza
entre metal e refratario e a quantidade estimada da profundidade da contaminagao.

Em 2004 Hung et al."” avaliaram a expansio térmica, discrepancia
marginal, microdureza, reatividade entre o revestimento e o titdnio assim como a
ocorréncia de porosidade interna pela adicao de zircOnia no revestimento a base
de magnésia. O revestimento Selevest CB foi modificado pela adi¢dao de 4% a 6%
em massa de zirconia. A expansdao térmica foi medida em corpos-de-prova
cilindricos de 10 mm de didmetro e 50 mm de altura obtidos em moldes de cobre.
Apo0s 1 hora da manipulagdo as amostras foram retiradas dos moldes, e 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 proporgdo. O teste-t foi
empregado para avaliar a diferenca entre os materiais nas diferentes concentragdes
de zirconia. Para medir a discrepancia marginal das fundigdes, cinco corpos-de-
prova foram feitos de cada material utilizando um troquel metalico com preparo
MOD com 8 mm de didmetro, 17 mm de altura e 2 mm de espessura. Apos a
obten¢do dos padrdes de cera, a distancia separando a margem da inlay em cera e
o ombro do troquel foi medida em quatro pontos fixos por meio de um
microscopio comparador. Cinco corpos-de-prova foram incluidos em anel de
fundicdo com os revestimentos ¢ 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. Apos a fundigdo, as pecas foram retiradas do revestimento, limpas

com ultra-som e 4gua, e separadas do conduto de alimentacdio com disco
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diamantado. Cada inlay foi assentada no troquel metalico com uma carga de 5 kg
e ajustadas com o auxilio de carbono spray. A distancia separando a margem da
inlay fundida ao ombro do troquel metéalico foi medida como descrita para o
padrao de cera. Para a medida da microdureza, os canais de alimentacdo foram
cortados a uma distancia de 3mm do ponto de conexdo 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 pm em diregdo ao centro do corpo-de-prova sob carga de 200 gf. Para a analise
da difragdo de raios X, as fundigdes, apos a limpeza com ultra-som, foram
montadas perpendicularmente para identificar a camada de reagdo. Para a medida
da porosidade interna as fundi¢des de inlay foram radiografadas com aparelho de
raios X odontolégico 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) e alcancou 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 reacdo, mostrando que a fundig¢do
obtida com Selevest CB apresentou maior dureza numa profundidade de 20 pum,
comparado com os corpos-de-prova fundidos nos revestimentos modificados. As
analises XRD demonstraram que com o aumento do conteido de zirconia a
intensidade relativa da o — Ti aumentou € 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 adi¢do de zirconia.

O objetivo de Sartori et al.** em 2004 foi comparar “in vitro” a

adaptacdo marginal de proteses confeccionadas com a técnica de fundigdo da cera
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perdida com titanio, antes e apoOs a eletroerosdo. A comparacao foi focada na
interface vertical estabelecida entre pilar e a protese sob varias condicdes de
aperto do parafuso de ouro. Para a obten¢dao dos corpos-de-prova, foi obtida uma
matriz metalica, equivalente a um arco superior, usando um modelo definitivo que
recebeu dois implantes na regido correspondente a 2° Pré-molar e 2° Molar na
maxila. A matriz metélica foi feita contendo dois orificios na mesma posi¢cdo das
réplicas do modelo definitivo. Dois implantes de titanio (Conex@o) de 10 mm de
altura e 3,75 mm de didmetro foram colados com adesivo (Super Bonder) e um
pilar conico com 3 mm de altura (Conexao) foi adaptado sobre o implante e
apertado com for¢ca 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 protese 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
prétese em cera. Para o grupo do titdnio, 0 método foi o mesmo descrito para o
grupo da liga de ouro, porém os cilindros eram feitos de plastico. Cinco padrdes
de cera foram feitos para cada grupo e um padrdo foi fundido em pega tnica. As
pecas foram fundidas empregando méquina de arco elétrico e fusdo em vacuo e
atmosfera de argonio. Apds a fundi¢do os corpos-de-prova foram desincluidos e
submetidos ao jateamento com 6xido de aluminio. Para avaliagdo da adaptacio
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 em cada condi¢do. Para
o procedimento de eletroerosdo foi empregada a maquina (TMT). Para iniciar o
processo as proteses foram imersas no fluido dielétrico e quando faiscas eram

vistas ao redor da extremidade do cilindro o processo era finalizado. Apos o
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procedimento novas leituras foram realizadas como descrito anteriormente. Os
resultados mostraram que na leitura antes da eletroerosdo 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 titdnio (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
titanio (94,2 + 39,6 um) e essa diferenca ndo foi significante. O procedimento de
eletroerosdo ndo reduziu as fendas para ambos os grupos e em todas as condi¢des
estudadas. A comparagdo entre a liga de ouro e o titdnio apds a eletroerosdo nao
mostrou diferencas 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 um) 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.

Em 2004, Soo et al.** propuseram determinar o efeito de trés
proporg¢des de liquido especial do revestimento Rematitan, e o efeito de cinco
temperaturas de fundigdo (810°C, 840°C, 873°C, 900°C e 927°C) na adaptagdo de
sobrestruturas de implante feitas pela técnica de Superplastic Forming (SPF) com
liga de Ti6Al4V. Para o teste de adaptagdo um padrao de ago foi construido com
dois andlogos de implante em aco inoxidavel com seus centros separados cerca de
8 mm. Em uma placa de plastico com 50 mm de comprimento ¢ 10 mm de largura
e 4 mm de espessura foi confeccionado duas perfuragdes na superficie inferior que
acomodaram os pilares do modelo mestre. Dentro dessas perfuragdes foi colocado
resina e os pilares posicionados, assim essa placa serviu como um Jig para
registrar a mesma posi¢ao dos pilares ao remové-los. Em seguida obtiveram-se
moldes de borracha do tamanho de um anel de fundigdo, esse envolvia as placas
de plastico com os pilares. A seguir, o revestimento foi vertido dentro do molde
variando a concentragdo do liquido especial. Apds a presa de 1 hora o bloco de
revestimento foi retirado do molde e colocado dentro de um anel de SPF de ago.
Sobre o anel de SPF foi acomodado um disco de Ti6Al4V com 2 mm de
espessura. A maquina de SPF consistia de indugdao de aquecimento em 415 V

usando 3 fases que promoviam poténcia e 20 toneladas de pressao hidraulica que
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abracavam a extremidade do disco. Com a elevacdo da temperatura o disco se
tornava plastificado (amolecido) e sob pressdo o metal moldava o troquel de
revestimento. Apds a fundi¢do, as pegas foram limpas e observou-se que o disco
de liga de Ti registrou impressdes claras dos pilares na superficie do metal. A
seguir, foi medida a distancia entre os pilares utilizando um microscopio e por
meio de uma equacdo matemadtica realizou-se o célculo, cada padrao foi medido
cinco vezes ¢ o modelo mestre 30 vezes. Para os testes de expansdo térmica os
corpos-de-prova eram de 60 mm de comprimento, 10 mm de largura e 2 mm de
espessura ¢ foram aquecidos at¢ 920°C com velocidade de aquecimento de
15°C/min. Os resultados mostraram que o método ¢ eficaz e reproduzivel. O efeito
do uso de diferentes concentragdes de liquido especial para os modelos de
revestimento influenciou na adaptagdo das fundigdes. As pegas obtidas em
revestimentos com 30% de liquido especial foram consideradas com um nivel de
adaptacdo aceitavel. A adaptacdo da estrutura foi melhorada quando fundida em
menor temperatura, porém houve maior precisdo de fundicdo quando empregou a
temperatura de 810°C no revestimento com 70% de liquido especial, além disso, a
maioria das fundi¢des com Rematitan a 810°C foi capaz de satisfazer o critério de
adaptacdo clinico. A expansdo térmica da liga Ti6Al4V apresentou aumento linear
numa temperatura acima de 800°C quando houve um crescente aumento da fase 3
e em temperatura inferior havia predominio de fase a.

Considerando a dificuldade de adaptagdo marginal de coroas de
titinio Nogueira et al.”> em 2004 avaliaram o efeito da propor¢do do liquido
especial do revestimento Rematitan Plus na adaptacdo marginal de coroas
fundidas em titanio cp (> 99,56%). Um troquel de aco foi moldado com silicona
de adicdo, cujo molde deu origem a um troquel mestre de resina epdxi (Epo-Thin,
Buehler), que representa um preparo de coroa total com 6° de inclinagao das
paredes axiais ¢ 1 mm de ombro. O revestimento Rematitan Plus (Dentaurum,
Pforzheim, Alemanha) foi misturado em espatulador a vacuo (Turbomix, EDG)
em trés diferentes propor¢des de liquido especial: G1 (50%), G2 (75%) e
G3(100%) e a fundicdo realizada. Cada coroa fundida foi limpa individualmente

em solu¢do com 1%HF+13%HNOs3, por 10 minutos em ultra-som (Ultra-somic
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Cleaner, Odontobras). Em seguida, a coroa foi assentada no respectivo troquel de
resina epoxi, sob carga de 20 N, e a distincia entre a margem gengival da coroa e
o ombro do troquel foi mensurada em quatro pontos fixos, por meio de lupa Carl
Zeiss (10X) e analisador de imagens Leica (um). Os dados de cada condigdo
experimental (n=8) foram analisados estatisticamente por teste ndo paramétrico
(Kruskal — Wallis) com nivel de significancia de 0,05. Os grupos G2 (592,85 um)
e G3 (453,50 pum), mostraram niveis de adaptagdo marginal estatisticamente
iguais entre si, e superiores a G1 (898,52 um). A dilui¢ao de 50% do liquido
especial do revestimento Rematitan Plus aumentou significantemente o desajuste

das coroas de titdnio comercialmente puro.



3 Proposicao

Em vista do que foi levantado, o propoésito desse estudo é:

1- por meio do ensaio de dilatometria térmica comparar as curvas
de expansdo térmica do titanio com a das ligas de Ni-Cr-Mo e Co-
Cr-Mo-W e estimar a provavel contracdo de fundicdo desses
materiais;

2- determinar a expansdo de presa e térmica de revestimentos
fosfatados, sendo um especifico para titdnio e outros dois
alternativos, em funcéo de trés diferentes concentragdes de liquido
especial;

3- determinar para cada um dos revestimentos propostos e nas
diferentes concentragdes de liquido especial a temperatura de
aquecimento necessaria equivalente a expansdo total do
revestimento especifico para titdnio Rematitan Plus nas condi¢es
recomendadas pelo fabricante.



4 Material e Método

4.1 Material

Na Tabela 1 estdo relacionados os metais e 0s revestimentos
estudados.

Tabela 1 — Marca comercial dos materiais, fabricante e composi¢do quimica.

Marca Comercial Fabricante Composicdo Quimica (%)*

Titanio c.p. grau 2 RMI Company, Ohio, EUA Metal: Ti-99,56%; N-0,02%; C-0,08%;
H-0,007%; Fe-0,18%; O-0,15%.
Remanium 2000  Dentaurum,Pforzhiem, Alemanha Liga metéalica: Co-61%, Cr—21%, Mo-
7%, W-5%, Si-1,5%.
Remanium CSE  Dentaurum,Pforzhiem, Alemanha Liga metdlica: Ni-61%, Cr-26%, Mo-
11%, Si-1,5%, Fe, Ce, Al, Co < de 1%

Rematitan Plus  Dentaurum,Pforzhiem, Alemanha Revestimento: MgO-10-30%;
(RP) NH;h,PO,~5-10%; Si0,-55-75%;
Al,03_10 - 25%.
Rema Exakt Dentaurum,Pforzhiem, Alemanha Revestimento: MgO-10-30%;
(RE) NH;h,PO,~10 - 30%; SiO, . 60 — 100%;
FeO, -0 - 1%.

Castorit Super C  Dentaurum,Pforzhiem, Alemanha Revestimento: MgO — 6-19%;
(CS) NH;h,PO,-10-20%; SiO, .60 — 80%.

* Informag0es do fabricante

4.2 Método

4.2.1 Avaliacéo da expanséo térmica por dilatometria dos materiais metélicos
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Os ensaios de dilatometria dos materiais metélicos foram
realizados com o objetivo de comparar as curvas de dilatacdo térmica do titanio e
de duas ligas metélicas de elevado intervalo de fusdo amplamente empregadas em
odontologia. Desta forma, torna possivel verificar a viabilidade de aplicacdo de
revestimentos convencionais indicados para certas ligas, adaptaveis a fundicédo
titanio.

Além de comparar as curvas de expansdo dos metais, esse teste
também tem por finalidade comparar a curva de dilatagdo do titdnio com a dos
diferentes revestimentos, preparados com as trés concentracdes de liquido
especial, procurando encontrar a temperatura em que os refratarios apresentam
expansdo total (expansdo de presa somada a expansao térmica) que compensem a
contragdo de fundicdo do titdnio, uma vez que a contragdo térmica de “solidus”
até a temperatura ambiente € o principal elemento da contracdo de fundicéo.

Padrbes de cera foram obtidos a partir de molde de silicona obtido
pela moldagem de um cilindro metalico com 14 mm de altura e 7 mm de
diametro. Em cada padréo de cera foi acoplado o canal de alimentacdo em forma
de “V” e conectado a base formadora de cadinho (Figura 1), que foi adaptada a

um anel de silicone (Figura 2).

FIGURA. 1 - padréo de FIGURA. 2 — Padréo de cera
cera fixado a base base formadora para cadinho e

formadora de cadinho. anel de silicone.
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Em seguida, para a fundicdo do corpo-de-prova em Ti c.p grau 2
(RMI Company, Ohio, EUA), o padrdo de cera foi incluido no revestimento
Rematitan Plus (Dentaurum, Pforzhiem, Alemanha) proporcionado em 200 g de
po e 32 mL de liquido especial. Para a fundicdo do corpo-de-prova em Remanium
CSe - Ni-Cr-Mo (Dentaurum, Pforzhiem, Alemanha) os padrdes de
cera foram incluidos em Castorit Super C (Dentaurum, Pforzhiem, Alemanha)
proporcionado em 200 g de p6 e 43 mL de liquido especial. Para a fundi¢do do
corpo-de-prova em Remanium 2000 — Co-Cr-Mo-W (Dentaurum, Pforzhiem,
Alemanha), os padrdes foram incluidos em Rema Exakt (Dentaurum, Pforzhiem,
Alemanha) proporcionado em 200 g de p6 e 28 mL de liquido especial.

Quarenta minutos apo6s a inclusdo, o anel de silicone e a base
formadora de cadinho foram removidos. Apds 2 horas da mistura, os blocos de
revestimento foram levados ao forno EDG (EDG - S&o Carlos — Brasil) para
eliminacdo da cera e sinterizacdo do refratario.

O aquecimento para cada material foi a taxa de 5°C por minuto e as
temperaturas de cada patamar foi programada de acordo com as instrugdes do
fabricante (Tabelas 5, 6 e 7). O bloco de revestimento era aquecido no forno
(Edgcon 3P - 1800, EDG-Equipamentos, Sdo Carlos, SP) até a temperatura
recomendada para fundi¢do do Ni-Cr-Mo, e de Co-Cr-Mo-W e a liga metélica era
fundida sob chama de gas/oxigénio. Em seguida o bloco de revestimento foi
posicionado na maquina de fundicdo centrifuga convencional e efetuou-se a
injecdo do metal fundido. Para a fundicdo do corpo-de-prova em titanio c.p. (RMI
Company, Ohio, EUA) empregou-se maquina de fundicdo Discovery — Plasma
(EDG - Equipamentos, S&o Carlos, SP), por arco voltaico em atmosfera de gas
argbnio, que apresenta duas camaras internas, uma superior (camara de fus&o),
onde sdo posicionados o cadinho de cobre e o eletrodo de tungsténio, e uma
inferior, para o posicionamento do molde de revestimento. O metal era 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 era vertido para baixo, e devido a gravidade e a diferenca de pressao
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entre as duas camaras, dada pelo argbnio, o metal fundido era injetado no interior
do molde, localizado na camara inferior.

Apos a fundicdo, cada peca foi removida do interior do refratario
por meio de martelete pneumatico (VH Equipamentos Médicos — Odontolégicos e
Acessorios Ltda — Araraquara - Sdo Paulo — Brasil), em seguida foram jateadas
com aparelho Basic Classic ( Renfert GmbH, Alemanha) com particulas de 100
um de 6xido de aluminio, e radiografada (Figura 3) para avaliar a ocorréncia de
grandes poros. Os canais de alimentagdo foram cortados com disco de
carburundum e em seguida os cilindros foram polidos com pontas de borracha

para polimento de metal.

FIGURA. 3 — Raios-X da
peca de Ti c.p. (RMI
Company, Ohio, EUA).

Apdbs o polimento, cada corpo-de-prova foi submetido a analise
termodilatométrica, no equipamento Dilatémetro DIL 409 Netzch em atmosfera
de ar numa taxa de aquecimento de 10°C/min. O Ti c. p. foi aquecido até 1550°C,
0 Co-Cr-Mo-W até 1160°C e o Ni-Cr-Mo até 1090°C, sendo obtidas as curvas de
aquecimento. As temperaturas foram estabelecidas abaixo da temperatura de fuséo
dos materiais para prevenir danos ao equipamento.

Para realizar a estimativa da expansdo térmica até a temperatura de
fusdo, foi utilizado o programa Origin 7.0 (OriginLab Corporation Northampton,
MA, USA) que por meio de projecdo da curva calcula a alteracdo dimensional

correspondente a temperatura arbitrada. Assim foram estabelecidas as curvas para
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as ligas de Ni-Cr-Mo (Remanium CSe - Dentaurum, Pforzhiem, Alemanha), Co-
Cr-Mo-W (Remanium 2000 - Dentaurum, Pforzhiem, Alemanha) e Ti c.p.
(Titénio c.p. grau 2 - RMI Company, Ohio, EUA)

4.2.2 Determinacao da expanséo de presa dos revestimentos

Para a obtencdo da medida de expansdo de presa, foram
empregados trés revestimentos, sendo um deles especifico para fundicdo de titanio
(Rematitan Plus — Dentaurum, Pforzhiem, Alemanha), e os outros para ligas de
Co-Cr (Rema Exakt - Dentaurum, Pforzhiem, Alemanha) e Ni-Cr (Castorit Super
C - Dentaurum, Pforzhiem, Alemanha) respectivamente. Cada refratario foi
submetido a trés variagdes na concentracdo do liquido especial, em 100%, 75% e
50% (Tabelas 2, 3 e 4), sendo n = 10.

Tabela 2: Propor¢do do Rematitan Plus (Dentaurum, Pforzhiem, Alemanha)

Concentracéo P6 Liquido especial ~ Agua destilada
100% 15 g 24mL e
75% 159 1,8 mL 0,6 mL
50% 159 1,2mL 1,2mL

Tabela 3: Proporcdo do Rema Exakt (Dentaurum, Pforzhiem, Alemanha)

Concentragéo PO Liquido especial ~ Agua destilada
100% 15 ¢ 21mL
75% 15¢ 1,575 mL 0,525 mL

50% 159 1,05 mL 1,05 mL
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Tabela 4: Proporc¢édo do Castorit (Dentaurum, Pforzhiem, Alemanha)

Concentracéo PO Liquido especial ~ Agua destilada
100% 15¢ 325mL e
75% 159 2,4 mL 0,8 mL
50% 15¢ 1,625 mL 1,625 mL

Para a medida da expansdo de presa foi utilizado o instrumento de
mensuracdo linear eletrénico (modelo GND, TESA - A.S. Manufactures of
Precision Measuring Instruments — Reners — Suiga) (Figura 4), com sensibilidade
de 1 um.

FIGURA 4 — Instrumento de
Mensuragdo Linear Eletrénico —
TESA.

Um padréo metélico em forma de barra, com dimensdes de 10 mm
de espessura, 10 mm de largura e 50 mm de comprimento (Figura 5), foi moldado
com silicona industrial Sigmol (Siquiplas, S&o Paulo, Brasil) (Figura 6). O padréo
metalico foi fixado numa placa de vidro com um adesivo (Super - bonder), no
centro de um tubo que apresentava mesmo comprimento do padrdo (50 mm) e 30
mm de lado, o qual foi fixo a placa de vidro com cera 07 fundida. Apds a mistura
da base e do catalisador da silicona, o material foi vertido dentro do tubo

envolvendo todo o padrdo metélico (Figuras 7 e 8). Aguardava-se a presa de 24
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horas do material de moldagem, recomendada pelo fabricante, o molde era
removido do interior do tubo e o padrdo metalico retirado, deixando uma cavidade

com as mesmas dimensoes.

FIGURA 5 — Padrdo FIGURA 6 — Sigmol.

metalico da Expansdo de
Presa.

FIGURA 7 — Padrdo metalico FIGUR@ 8- l\{lc_)lde do
preparado para ser moldado. padrdo metélico.

Em seguida o molde era fixo numa placa de vidro por meio de
adesivo para polissulfeto-Permelastic (Kerr Corporation — USA/ Labordental
LTDA/ Séo Paulo), era pesado 15 g de revestimento em balanca tipo romano
(MARTE) com sensibilidade de 0,1 g e capacidade de 1610 g; e o liquido medido
por meio de pipeta de vidro graduada em 5 mL (Pyrex- Industria e Comércio
Ltda). A concentracdo do liquido especial foi variada de 100%, 75% e 50% para
cada refratario estudado, sendo as proporcdes de cada material descritas nas
Tabelas 2, 3 e 4. Ap6s o proporcionamento o p6 foi aspergido ao liquido e
espatulados & vacuo no equipamento Turbo Mix (EDG - Equipamentos, Sdo
Carlos, Brasil) por 30 segundos e vertido no molde.

Um anel metédlico no mesmo comprimento, e diametro maior do
que o molde era acomodado envolvendo-o de forma a ser um apoio para a lamina

de vidro que era colocada sobre o revestimento onde a ponta do transdutor de
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deslocamento, que exercia uma forca de 20 gf, ficou apoiada (Figuras 9 e 10).
Assim, a medida inicial partia de um ponto fixo (zero), aguardava-se 2 horas e

entdo a medida da expansdo em pum era registrada(e).

FIGURA 9 — Instrumento medidor de FIGURA 10 - Vista aproximada da ponta ativa
deslocamento efetuando a medida do do instrumento medidor de deslocamento.
corpo de prova.

ApOs o registro, o corpo-de-prova era retirado do molde
cuidadosamente e medido empregando o Projetor de Perfil (Nikon — 6C, “NIPON
KOGAKU K.K.”, Téquio, Japdo), sensivel a 1 um, obtendo-se a medida final (f2)
do corpo-de-prova.

Subtraindo-se a medida da expansdo (e) do comprimento final (f,)
obtinha-se o comprimento inicial (f;) e calculava-se a porcentagem de expansao

de presa (E), segundo a Equacéo 1.

E% =¢e X 100

Equagdo 1




79

Material e Método

4.2.3 Avaliacdo da expanséo térmica dos revestimentos

Para 0 ensaio de expansdo térmica, corpos-de-prova cilindricos,
foram obtidos a partir do molde de um tubo cilindrico com 50 mm de
comprimento e 8 mm de diametro.

Os passos para obtencdo do molde foram semelhantes aos citados
anteriormente. Apdés a presa do material de moldagem, a silicona industrial
Sigmol (Siquiplas, Sdo Paulo, Brasil), os revestimentos foram proporcionados
conforme descrito no item 4.2.2, manipulados em espatulador a vacuo (Turbo
Mix, EDG Equipamentos, Sdo Carlos) por 30 segundos, vertidos no molde e em
seguida, uma lamina de vidro foi posicionada sobre o material para manter a
superficie externa plana.

Apo6s duas horas da mistura do material, os cilindros de
revestimento foram retirados do molde, obtendo-se 3 corpos-de-prova de cada
material em diferentes concentragdes de liquido especial.

Em seguida, os cilindros foram medidos no sentido longitudinal
por meio de Projetor de Perfil NIKON 6C (Nipon, Kogaku K. K. Japdo),
posicionados no forno Edgcon 3 P - 1800 (EDG - Equipamentos, Sdo Carlos,
Brasil) e sinterizados de acordo com as instrugdes do fabricante, como segue nas
Tabelas 5, 6 e 7. Durante esse processo, substancias gasosas (ex: amonia) foram
liberadas para que ndo houvesse contaminacdo e viesse a causar danos ao
dilatbmetro. A seguir os corpos-de-prova foram levados ao dilatometro Netzsch
Dil 402 PC, a velocidade de 5°C/min até 800°C, resfriados a temperatura
ambiente, e as curvas de aquecimento e resfriamento de cada material foram
obtidas nas diferentes concentracdes de liquido especial.

Tabela 5 — Programa de aquecimento do Rematitan Plus

Temperatura Temperatura Temperatura  Temperatura

1 2 3 de fundicéao
Temperatura 150°C 250°C 1000° C 430°C
Velocidade 50 C/min 5° C/min 5° C/min

Patamar 90 min 90 min 60 min
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Tabela 6 — Programa de aquecimento do Rema Exakt
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Temperatura 1 Temperatura 2 Temperatura de

fundicéo
Temperatura 250°C 1050° C 1050°C
Velocidade 50 C/min 5° C/min
Patamar 60 min 60 min

Tabela 7- Programa de aquecimento do Castorit

Temperatura 1 Temperatura 2 Temperatura de

fundicéo
Temperatura 250°C 950°C 200°C
Velocidade 5° C/min 5° C/min
Patamar 60 min 30 min

A anélise das curvas de expansdo térmica entre 0s grupos avaliados

foi realizada empregando o programa Origin 7.0 (OriginLab Corporation,

Northampton, MA, USA). Duas abordagens foram realizadas: uma para

estabelecer em que temperatura os revestimentos preparados nas diferentes

concentracGes de liquido especial atingem expansdo total (presa + térmica)

equivalente a do material Rematitan Plus preparado em concentracdo de 100%

de

liquido especial a temperatura de 430°C (grupo controle), e outra para determinar

as temperaturas necessarias para obtencdo da expansdo total dos revestimentos,

para compensacao da contragdo de fundigéo do titanio projetada.
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5.1 Avaliacéo da expansao térmica por dilatometria dos materiais metalicos

Na Figura 11 estdo apresentadas as curvas de dilatacao térmica dos

materiais metalicos (% de expansao X temperatura).
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1,4—-

1,2 ] — Titanio cp
—— Ni-Cr-Mo

10 ] — Co-Cr-Mo-W%
0,8

0,6

Expanséo (%)
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0,2+

0,0
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—T
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FIGURA 11 - Grafico de expansédo térmica dos materiais metalicos

Os ensaios de dilatometria foram realizados até as temperaturas
maximas de 1550°C (titanio cp), 1100°C (Ni-Cr-Mo) e 1150°C (Co-Cr-Mo-W),
como medida de seguranca do equipamento utilizado para as medidas, uma vez
que se viesse a ocorrer a fusdo dos metais durante o teste poderia ocorrer danos ao
cadinho de platina, onde as amostras eram assentadas.

Por meio do programa Origin 7.0 (OriginLab Corporation,
Northampton, MA, USA) foi possivel projetar a curva até a temperatura de fusao

dos materiais, destacadas no grafico (Figura 11), em tonalidades mais claras.
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Desta forma, na temperatura de 1680°C, estimada como a de
“solidus” do titanio, a expansdo projetada foi de 1,56%. Para a liga de Ni-Cr- Mo
na temperatura de “solidus” estimada de 1260°C projetou-se a expansdo de 1,2%,
e a liga de Co-Cr-Mo-W, na temperatura de “solidus” de 1280°C projetou-se a
expanséo de 1,3%.

Os dados levantados podem apontar que 0s materiais devem
apresentar valores de contracdo de fundicdo relativamente proximos, sendo a do
titanio ligeiramente maior que a das ligas metalicas estudadas.

5.2 Expanséo de presa dos revestimentos
A Tabela 8 apresenta a média de expansao de presa (%), e nas
diferentes concentracdes de liquido especial, para os revestimentos Rematitan

Plus, Rema Exakt e Castorit Super C.

Tabela 8 — Valores médios de expansdo de presa (%) e desvio padrdo dos

revestimentos Rematitan Plus, Rema Exakt e Castorit Super C

Material 100% 75% 50%

Rematitan Plus 0,3362 0,2105 0,1340
(0,0105) (0,0294) (0,0109)

Rema Exakt 0,4114 0,3402 0,2414
(0,0389) (0,0484) (0,0314)

Castorit Super C 0,9100 0,7341 0,6150
(0,1094) (0,1185) (0,0884)

A Tabela 8 mostra que a expansdo de presa é diretamente
proporcional a concentracdo do liquido especial para o0s trés revestimentos
estudados e que os materiais apresentam diferentes percentuais de expanséo,
podendo ser observado que o revestimento Castorit Super C apresenta a maior
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média de expansdo, o Rematitan Plus o menor e o Rema Exakt valor

intermediario.

5.3 Expansdo térmica dos revestimentos

Nas Figuras 12 a 21 estdo apresentadas as curvas de aguecimento e
resfriamento dos trés revestimentos, preparados nas diferentes concentracGes de
liquido especial, nas quais pode ser observado que 0s materiais apresentam
comportamento semelhante. Em geral o processo de expansdo parece ser
reversivel e que se podem identificar dois picos de expansdo, na faixa de 200°C a
250°C e entre 550°C e 600°C.
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FIGURA 12. — Curvas de aquecimento e resfriamento do Rematitan Plus — 100%.
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FIGURA 13

ALIL_ (%)

FIGURA 14
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— Curvas de aquecimento e resfriamento do Rematitan Plus — 75%.
1,0
0,84
0,6
0,4

—— Aquecimento
0,2+ —— Resfriamento
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura ("C)

— Curvas de aquecimento e resfriamento do Rematitan 50%.
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FIGURA 15 - Curvas de aquecimento e resfriamento do Rema Exakt — 100%.
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FIGURA 16. — Curvas de aquecimento e resfriamento do Rema Exakt — 75%.
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FIGURA 17 — Curvas de aquecimento e resfriamento do Rema Exakt — 50%.
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FIGURA 18 — Curvas de aquecimento e resfriamento do Castorit Super C —
100%.
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FIGURA 19 — Curvas de aquecimento e resfriamento do Castorit Super C — 75%.
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FIGURA 20. — Curvas de aquecimento e resfriamento do Castorit Super C — 50%.

Para permitir a comparacdo da expansdo térmica dos revestimentos
preparados nas diferentes concentragdes de liquido especial, foi plotado um
grafico das curvas de resfriamento das possiveis combinagfes (Figura 21).
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Neste gréafico, é possivel verificar que os revestimentos apresentam
valores de expanséo térmica maxima acima de 600°C.

Pode-se destacar que a temperatura de 750°C o revestimento
Rematitan Plus mostra expansao térmica maxima de 0,86%, o Rema Exakt entre
1,12% e 1,16% e o Castorit Super C de 1,1% a 1,16%. Pode ser verificado, ainda,
que os materiais parecem possuir diferentes proporcdes de cristobalita e quartzo,
sendo o revestimento Castorit Super C o que deve apresentar o maior contetdo de
cristobalita e 0 Rematitan Plus o menor.

A concentracdo de liquido especial tem influéncia diferente em
cada material. A expansdo térmica do Rematitan Plus praticamente ndo é afetada
pela concentracdo de liquido especial, ao contrario dos outros revestimentos, que
podem ter expansdo térmica ligeiramente maior quando preparados com

concentracfes mais elevadas de liquido especial.

1,2
1,04 — RemaExakt 100%
RemaExakt 75%
08- —— RemaExakt 50%
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FIGURA 21 - Curvas de resfriamento dos revestimentos preparados nas

diferentes concentragdes.
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5.4 Expanséo Total dos Revestimentos

Por meio do programa Origin 7.0 (OrigLab Corporation) foram
somadas as médias de expansdo de presa de cada revestimento as respectivas

curvas de resfriamento, apresentadas na Figura 22.
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FIGURA 22 — Gréfico de expansdo total (presa+térmica) dos revestimentos

Considerando como grupo controle o revestimento Rematitan Plus,
utilizado segundo as instru¢bes do fabricante, ou seja, preparado com liquido
especial a 100% e com temperatura final do ciclo de aquecimento de 430°C,
foram estabelecidas comparacdes com as demais condigdes.

O grupo controle atingira expanséo total de aproximadamente 0,8%
e 0s revestimentos preparados nas demais condigOes obterdo valor de expansao
equivalente nas temperaturas apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 9 — Temperaturas necessarias para obtencdo de expanséo total equivalente
a do grupo controle

Material 100% 75% 50%
Rematitan Plus 430°C (controle)  530°C  560°C
Rema Exakt 220°C 240°C  340°C

Castorit Super C Temp. ambiente  160°C  200°C

Em outra andlise foi feita a simulacdo da expansao necessaria para
a compensacdo da contracédo de fundigéo.

Considerando que a contragcdo térmica, que ocorre entre a
temperatura de “solidus” e a temperatura ambiente € a mais representativa da
contracdo de fundicdo, foi feita a comparacdo dos valores totais de expansao e a
contracdo térmica do titanio, estimada em 1,56%.

Assim, na Figura 23, a seguir estdo apresentadas as temperaturas
em que deve ocorrer expansdo equivalente a 1,56%.

O revestimento Rematitan Plus ndo é capaz de apresentar a
expanséo projetada em nenhuma das condicGes estudadas. O material Rema Exakt
somente atinge a expansao de 1,56 % quando preparado com liquido concentrado
(100%) e a fundicdo realizada a temperatura do molde de 620°C. Para o
revestimento Castorit Super C, na concentracdo de 50% deve-se realizar a
fundicdo a temperatura de 570°C; na concentracdo de 75% a 560°C e com liquido

concentrado o molde deve estar a temperatura de 290°C.
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Rematitan 50%
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RemaExakt 100%
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FIGURA 23 - Grafico de expansao total e temperatura necessaria para obtencao

de expanséo de 1,56% (contragéo térmica do titanio cp).
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Para obter pecas metalicas com adaptacdo marginal satisfatoria, o
objetivo maior da fundicao ¢ conseguir duplicar a estrutura dentéria perdida com
maior exatiddo possivel e para isso ¢ de fundamental importancia conhecer a
contracdo de fundicdo e as técnicas de compensac¢do da contragao.

A contragdo durante a solidificagdo pode ser observada em trés
estagios: 1- Contracao liquida, ¢ uma contragao térmica do metal liquefeito, que
ocorre desde a temperatura na qual a liga ¢ fundida até a temperatura inicial de
solidificacdo; 2- contragdo de solidificagdo, que ocorre durante a passagem do
estado liquido para o sdélido; 3- contragdo solida, que ocorre no metal ja
solidificado ao atingir a temperatura ambiente?.

As duas primeiras contragdes costumam ser expressas em
porcentagem de alteragdo de volume, enquanto a contragcdo sélida ¢ expressa,
geralmente, como porcentagem de contragdo linear, embora possa ser
representada também por porcentagem de contragdo volumétrica®.

As ligas podem consistir de um amplo nimero de diferentes fases,
dependendo da composi¢cdo e da temperatura, € um meio de representar isso €
através do diagrama de fases, o qual indica a fase liquida™.

No diagrama de fases, a linha que define a transicdo de puro
liquido para a mistura de liquido e so6lido é chamada de “liquidus” e a linha que
separa a mistura de so6lido e liquido do sélido ¢ conhecida de “solidus”. O “plato”
na curva de resfriamento de um metal é o periodo durante o qual o metal esta
solidificando, e quando o metal puro se solidifica a transformacao de liquido para
solido ocorre a uma temperatura de solidificagdo. Todas as temperaturas acima do
“platd” estdo associadas a um metal fundido, e as que estdo abaixo do “plato”
estdo associadas a um solido, por isso, na area de “platd” de um metal o “liquidus”
e o “solidus” sdo efetivamente um no mesmo ponto, a razdo do “platd” ¢ a
liberacdo de energia (na forma de calor) durante o processo de solidificagdo, o

qual mantém o metal numa temperatura constante™’,
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Earnshaw’® em 1958 determinou a contracdo de fundicdo de
algumas ligas de Co-Cr usando um dispositivo que produzia fundi¢cdes com
mesma area de superficie e os resultados mostraram que uma expansdo de
aproximadamente 2,25% ¢é requerida para compensar a contragdo de fundigdo da
liga de Co-Cr. Ja Mondelli*® em 1995 relata que as diferentes composi¢des das
ligas apresentam variagdes na contracao de fundicdo e salienta que a liga a base de
Ni-Cr tem aproximadamente 1,96% de contracdo enquanto a liga de Pd-Ag
1,69%.

Em relacao ao titanio os valores de contracao estao ainda obscuros
e necessitam ser determinados para que assim se empreguem revestimentos que
apresentem expansao de presa e expansdo térmica suficientes para compensa-la.

O titanio, antes de entrar em fusdo, com a elevagao da temperatura
sofre uma transformagio da estrutura metalica da forma o para a B. A temperatura
ambiente apresenta uma estrutura cristalina hexagonal compacta, referida como
fase a, que permanece até a temperatura de transformagao de fases, a 883°C. Com
aquecimento acima desta temperatura a estrutura assume uma forma cubica de
corpo centrado, denominada fase p'**"+°,

Embora o titdnio puro apresente um ponto de fusdo elevado de
aproximadamente 1668°C seu coeficiente de expansdo térmica ¢ baixo em torno
de (8,4 x 10°/°C), quando comparado ao do paladio (11,6 x 10°/°C), ao do dente
(12,7 x 10°/°C) e ao da porcelana (14,2 x 10°/°C)" > ¥ ¢, portanto espera-se
contragdo de fundigdo relativamente pequena.

Com base nos ensaios de dilatometria dos metais (titdnio c.p; Ni-
Cr-Mo; Co-Cr-Mo-W) realizadas no Dilatdmetro DIL 409 Netzch, foi possivel
estimar a contracdo de fundicdo dos metais acima mencionados. O titanio
apresentou uma expansao térmica projetada em 1,56% na temperatura de 1668°C,
enquanto as outras ligas apresentaram valores de contragdo de fundigdo
relativamente proximos, sendo o Ni-Cr-Mo com 1,2% numa temperatura de
1260°C e 0 Co-Cr-Mo-W com 1,3% em 1280°C.

Levando-se em consideracdo que a contragdo térmica que ocorre a

partir da temperatura de “solidus” até a temperatura ambiente ¢ o fator de maior
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relevancia na contracdo de fundicdo do metal, pode-se inferir com base no ensaio
de dilatometria que a contracdo de fundi¢do do titdnio deve ser préximo ao valor
projetado no gréafico apresentado na Figura 11.

Além disso, pode-se observar no grafico plotado pelo programa
Origin 7.0 (OriginLab Corporation, Northampton, MA, USA) apresentado na
Figura 11 que o titdnio apresenta uma curva de expansdo atipica com baixa
expansao linear até 883°C onde ocorre um pico de expansdo sugerindo que seja a
conversao da fase o para a fase [, a partir dessa temperatura segue com expansao
linear, enquanto as curvas do Ni-Cr-Mo e do Co-Cr-Mo-W, apresentam expansao
linear ascendente. Assim, o titanio apresenta duas diferentes curvas de expansao, e
portanto para cada fase (a e ) distintos coeficientes de expansao térmica.

Hung et al."”

2004 apresentaram resultados préximos ao projetado
nesse trabalho quando analisaram a expansdo térmica e a discrepancia marginal
entre o titdnio e o revestimento a base de magnésia com adi¢do de zirconia, onde
observaram que a menor discrepancia ocorreu quando o refratario atingiu um pico
de expansdo térmica de 1,62%, sugerindo que a contracdo de fundig¢do do titanio
estaria proximo a esse valor.

Por outro lado, Nishimura et al’> em 1990 avaliou o tamanho
preciso de coroas totais, inlays e proteses removiveis fundidas em titanio com
revestimentos de zirconia com 10 mol% de célcio, quanto a expansdo de presa,
expansdo térmica, expansao total e contracdo de fundigdo. A escolha do calcio
apresentou grande influéncia na expansdo de presa e expansao térmica adicional.
As estruturas fundidas com valores de 2% de compensacdo da contragdo de
fundigdo foram obtidas com sucesso, assim a contracdo de fundi¢do do titanio foi
estimada entre 1,8 — 2%.

Blackmanet al.* em 1991 avaliaram altera¢des dimensionais em
fundi¢des odontoldgicas durante a confec¢do de armagdo de PPR em titdnio puro
e concluiram que as fundi¢des de pecas grandes de titanio puro apresentaram
contracao de 2,6% no plano horizontal e expansao de 1,8% no vertical. No sentido
antero-posterior houve neutralidade dos resultados e na regido de pré-molares

houve contracdo de 1% que foi menor do que na regido de molares (2,6%).
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Low e Mori** procuraram determinar um modelo estatistico para
relacdo entre os valores de expansdo térmica e precisdo dimensional em coroas
totais de titdnio, empregando dois revestimentos: Titavest CB (A) e T — invest CB
(B). Os resultados mostraram uma alta correlagdo entre os valores de expansao
térmica e precisao dimensional. O elevado coeficiente de correlagao obtido nesse
estudo mostrou que ha uma positiva relagdo entre expansdo térmica e precisao
dimensional. Porém, para compensar a contracdo de fundi¢do do titdnio foi
calculado o valor de 0,97% de expansdo térmica. A sugestdo de Luo et al > em
2002 para a contracdo do titanio puro entre 1 e 1,1% foi a que mais se aproximou
do valor calculado por Low e Mori**.

Porém ¢ ainda evidente que uma das maiores dificuldades para
fundi¢do do titdnio € encontrar um revestimento apropriado que seja capaz de
resistir a temperatura do metal liquido (aproximadamente 1668°C) e compensar
sua contracao de fundicao.

Com o advento das ligas alternativas, que apresentam temperatura
de fusdo mais elevada do que a do ouro verificou-se que a contragdo de
solidificagdo ¢ maior, exigindo, conseqiientemente, uma maior expansao do
revestimento. Dessa forma, para compensar a contracao de fundicao da liga, pode-
se recorrer & somatdria de expansdo de presa ou higroscopica com a térmica do
revestimento®’.

A compensagdo da contragdo do metal ¢ muito discutida por ser
muito complicada e insubstanciada devido ao efeito combinado da somatodria das
expansdes dos refratarios™.

Os revestimentos sdo muito complexos e consistem de uma carga
refrataria e um aglutinante. A carga em geral ¢ silica em forma de cristobalita,
quartzo ou uma mistura de ambos, cujo propdsito € promover resisténcia ao
choque térmico e expansdo térmica. O aglutinante constitui-se de um o6xido de
magnésio e um fosfato que ¢ acido em sua origem e que inicialmente era o 4cido
fosforico, mas foi substituido por fosfato de monoamoénia responsaveis pela

reacdo de presa do revestimento'.
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O fendémeno fisico da expansao de presa normal, higroscopica ou
térmica para os revestimentos fosfatados ¢ o mesmo que ocorre com os
revestimentos aglutinados por gesso com a diferenca de que uma maior expansao
pode ser alcancada pela manipulagdo do p6 do revestimento com uma solucao
aquosa de silica coloidal®®.

Além desse, outros fatores podem interferir na expansao de presa
de revestimentos fosfatados, como a propor¢do de mistura®, a extensdo do forro

14,18,34 _.
41834 4150 de forro®

no anel, condi¢des de estocagem do material durante a presa
e o tipo de anel?*2"-2% %

Fusayama11 em 1964 e Morey29 1992 sugeriram que a expansao de
presa do revestimento deve ser proxima a 0,05% para harmonizar com a expansao
da cera, porém a quantidade exata da expansdo desejavel pode variar com os
diferentes materiais (cera e revestimento)'".

Além do calor exotérmico da reacdo de presa expandir o padrdo de
cera, a medida que o revestimento endurece vai ganhando resisténcia suficiente
para forcar as paredes proximais de um padrdo de cera podendo causar alteragdes
nas paredes finas desse padrdo. Dessa forma, quanto mais mole for a cera, maior
serda a expansdo de presa, porque as ceras moles podem ser rapidamente
deformadas pela expansdo do revestimento'.

Por isso, Takahashi et al>

em 1999 examinou o efeito do tipo de
material do padrao na expansdo de presa interna do revestimento, empregando
cera macia, cera dura e resina acrilica autopolimerizavel. Os resultados mostraram
que em relagdo ao tipo de material do padrdo, o revestimento apresentou expansao
de forma ndo uniforme especialmente no sentido horizontal que provocou
distor¢do do padrdo; e a cera macia apresentou maior uniformidade do que a
resina acrilica, sugerindo que a resina restringiu a expansao no sentido horizontal
resultando em uma peca fundida nao uniforme.

Comparando os valores de expansdo interna, obtidos no estudo de
Meiser et al.?’ entre 0,15% e 0,26%, com o valor da expansdao volumétrica

determinado por Marsaw et al* de 0,57% e com a expansdo externa dada pelo

fabricante de 1,15%, observou-se que a expansdo de presa linear e a volumétrica
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foram menores do que a do fabricante, sugerindo que as medidas externas da
expansdo de presa nao necessariamente refletem as alteragdes que ocorrem no
local do padrio de cera’.

Sendo assim, em 1964 Earnshaw’ relatou o fato de que os
refratarios com baixa expansao de presa serem os menos afetados por forcas de
restricdo, indicando que os revestimentos devem ter expansao de presa tdo baixa
quanto possivel para produzir fundi¢cdes mais precisas. Além disso, a restrigdo na
expansao de presa ndo promoveu alteragdo na expansao térmica.

Morey*’ em 1992 afirmou que o revestimento deveria ter expansdo
térmica grande para promover compensacdo necessaria para a contragdo de
fundicao das ligas de ouro. Sendo assim, revestimentos com alta expansao térmica
e expansao de presa extremamente baixa sdo provavelmente o mais promissores
para superar os problemas de distor¢ao do padrao de cera pela expansdo de presa.

Tendo em vista que a expansdo de presa tem papel secundério na
compensag¢do da contragdo de fundi¢do procurou-se avaliar o efeito da diluigcdo do
liquido especial na expansdo de presa e térmica dos revestimentos, haja vista, que
outros autores também empregaram a dilui¢do do liquido’'*122440- 444748,

De acordo com a Tabela 8 (pg 83) o Rematitan Plus (Dentaurum,
Pforzheim, Alemanha) apresentou o menor valor de expansao de presa que variou
entre 0,3362% (100%), 0,2105% (75%) e 0,1340% (50%), e o Castorit Super C
(Dentaurum, Pforzheim, Alemanha) apresentou os maiores valores de expansao
entre 0,9100% (100%), 0,7341% (75%) e 0,6150% (50%) e o Rema Exakt
(Dentaurum, Pforzheim, Alemanha), apresentou valores intermediarios de
0,4114% (100%), 0,3402% (75%) e 0,2414% (50%).

Os materiais empregados nesse estudo apresentam variagdes na
composi¢do. De acordo com as informagdes do fabricante, todos os materiais
apresentam Oxido de Magnésia (MgO), Monoaménio Fosfato Dihidrogenado
(NH4H,POy4) e Silica (SiO;). O Rematitan Plus apresenta ainda 10 a 25% de
Oxido de Aluminio (Al,O3) ¢ o Rema Exakt até 1% de Oxido de Ferro (FeO,).
Porém, com base nos resultados desse estudo, ¢ provavel que além da variagdo da

concentragdo dos componentes da composi¢do haja também variacdo da
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quantidade do tipo de silica (quartzo e cristobalita), que nao ¢ relatado pelo
fabricante.

Com a proposta de avaliar os efeitos da solucdo de Mg(H,PO4), em
um revestimento experimental aglutinado por fosfato e sem amoénia quanto
expansao de presa, expansdo térmica, analise por difragdo de raio X (XRD) e
analise por dispersdo de energia de raio X (EDX), Takashiba et al.”* em 2002
mostraram que o0s materiais com menor conteudo de MgO apresentaram os
maiores valores de expansao de presa com 2,01% e 2,15% respectivamente. Ja o
material com maior conteido de MgO apresentou a menor expansao de presa com
0,06%. A expansdo térmica ndo mostrou diferencas entre os materiais.

Confirmando os efeitos do liquido especial, no estudo
desenvolvido por Pegoraro e Chiodi-Netto™ (1979), dados da expansio de presa,
higroscopica e térmica de um revestimento fosfatado foram confrontados com os
resultados de fundicdes nas quais se empregou uma liga de niquel-cromo, e o
revestimento Ceramigold com duas propor¢des do liquido especial: 100 e 90%.
As diferentes proporg¢des de liquido/agua foram significantes em uma das medidas
da fundi¢ao em relacdo ao troquel padrao.

Nogueira et al.* em 2004 avaliaram o efeito da proporgdo do
liquido especial na adaptacdo marginal de coroas fundidas em titdnio empregando
revestimento Rematitan Plus (Dentaurum, Pforzheim, Alemanha) e observaram
que a dilui¢do interferiu na adapta¢ao sendo que a propor¢ao de 100% do liquido
especial propiciou melhor adaptacdo das coroas de titanio comercialmente puro,
quando comparada com as obtidas com as concentragdes de 75% e 50%. Isso se
deve a presenga de silica coloidal no liquido especial, que ao ser diluida diminuiu
a expansao de presa e conseqiientemente afetou a adaptacdo marginal.

Por outro lado, em 1963 Schnell et al ¥

compararam as fundi¢des
das ligas com os revestimentos estudados, com as fundi¢des de ouro e o refratario
a base de gesso. Algumas dilui¢des de liquido especial também foram avaliadas
(100%, 80%, 50%, 25% e 0%) e observa-se que em um dos materiais avaliados a

diluicao foi importante para diminuir a excessiva expansao e rugosidade.
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Analisando as Figuras 12 a 21, nesse estudo, as curvas de
aquecimento e resfriamento dos revestimentos preparados nas diferentes
concentragdes de liquido especial, apresentaram comportamento semelhante. Com
base nos graficos, observou-se que o processo de expansido ¢é reversivel e ha dois
picos de expansdo, sendo um aproximadamente 250° € o outro proximo a 600°C
evidenciando que a composi¢do dos refratarios se baseia em cristobalita e quartzo.

O efeito da cristobalita ao ser comparado com o quartzo ¢
claramente demonstrado, devido ‘a inversdo da cristobalita da forma o para a
forma B que ocorre entre 200°C e 300°C, isso pode produzir uma expansao
isotérmica de até 1,3%, enquanto o quartzo sofre a mesma conversdo a
temperatura de 575°C que causa expansdo isotérmica de até 0,7%. Assim as
curvas de expansdo térmica do revestimento dao idéia da forma de silica que esta
presente' "%,

E possivel observar pela intensidade dos picos de expansdo que os
materiais apresentam diferentes concentragdes de cristobalita e quartzo. O
Rematitan Plus apresenta o menor contetido de cristobalita e o Castorit Super C o
maior, enquanto o Rema Exakt um conteudo intermediario.

A expansdo térmica sofre influéncia do contetido de silica, pois na
pratica a expansdo provavelmente ocorre como resultado da interferéncia dos
cristais de silica durante o aquecimento. Este efeito ¢ acentuado se os materiais
sdo misturados com a silica coloidal presente no liquido especial .

Para comparagdo da expansdo térmica dos revestimentos
preparados nas diferentes concentragdes de liquido especial o grafico que foi
plotado com as possiveis combinagdes na Figura 21 mostrou que os revestimentos
apresentam valores de expansao térmica ligeiramente maiores quando preparados
em concentragcdes mais elevadas.

A concentragdo do liquido especial influencia diferentemente os
materiais. O Rema Exakt e o Castorit Super C apresentaram diminui¢do da
expansdo térmica com a diminui¢do da concentracao do liquido especial, enquanto
o Rematitan Plus ndo sofreu alteragdo da expansdo térmica com a diminui¢ao da

concentragdo do liquido especial.
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Assim ¢ possivel destacar que em aproximadamente 750°C o
Rematitan Plus apresentou expansdo térmica maxima de 0,86% em todas as
condigoes. Por outro lado a do Rema Exakt variou de 1,12% a 1,16% entre as
concentragdes ¢ do Castorit Super C de 1,1% a 1,16%, revelando que a silica
coloidal presente no liquido especial influenciou apenas o Rema Exakt e o
Castorit Super C, ou seja, os resultados do Rematitan Plus ndo foram afetados
pela diluicdo, enquanto os outros materiais sofreram alteragdo na expansao
térmica com as diferentes concentragdes de liquido especial.

S60 et al.*’ avaliaram a expansdo de presa e térmica do Rematitan,
Rema Exakt e GC Fujivest nas concentragdes de 0,25, 50, 75 e 100% de liquido
especial para determinar a precisdo de adaptacdo da pega fundida. Os resultados
mostraram que a diluicdo do liquido especial ndo afetou a expansdo de presa e
conseqiientemente a expansao total, embora o fabricante relate que a expansao
térmica & afetada com a variago na concentragio do liquido especial®’.

Outro fator que pode interferir na expansdo térmica nos
revestimentos a base de quartzo ¢ o tamanho das particulas, o tipo de aglutinante e
a relacdo agua/pé necessaria para produzir uma mistura trabalhavel'.

Além disso, a taxa e ou o ciclo de aquecimento pode influenciar na
expansdo térmica. De fato, nesse estudo, os trés revestimentos foram aquecidos
pela mesma taxa de aquecimento, porém com diferentes ciclos como mostram as
Tabelas 5,6 ¢ 7.

Papadopoulos e Axelsson®™ em 1990 procuraram determinar a
influéncia de trés taxas de aquecimento na expansdo térmica de um revestimento
fosfatado (Heravest Super), e concluiram que a maior taxa de aquecimento
promove menor expansao, explicando que provavelmente o aquecimento rapido
torna mais dificil a ocorréncia de conversao do refratario da forma o para f.

Morey® em 1992 relatou que ha uma grande dificuldade de fixar
valores de expansdo de presa e térmica do revestimento sob condi¢des praticas,
além disso, o padrao de cera e o anel de fundicdo oferecem alguma restricdo para

a expansao de presa e a expansao térmica, as quais sao ainda desconhecidas.
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H4 no mercado varios materiais especificos para fundi¢ao de
titdnio, entre eles o Rematitan Plus (Dentaurum, Pforzheim, Alemanha), que nas
condi¢gdes recomendadas pelo fabricante (100% de liquido especial e temperatura
de 430° do molde) apresentou expansdo linear de presa em torno de 0,33% e
expansao térmica de 0,47%, obtendo expansdo total de 0,8% (Figura 22).

Considerando o Rematitan Plus com 100% de liquido especial na
temperatura de 430°C como grupo controle, poder-se-ia buscar condi¢des que
alcangassem expansao total equivalente esse valor. O Rematitan Plus com 75% de
liquido especial atingiram essa expansao total a temperatura de 530°C e o grupo
de 50% de liquido especial alcancaria a expansao a 560°C. O Rema Exakt quando
aquecido a 220°C, 240°C e 340°C nas respectivas concentragdes de 100%, 75% e
50%, e o Castorit Super C na concentragdo de 100% poderia ser fundido a
temperatura ambiente € a 75% e 50% alcancariam 0,8% de expansdo total a
temperatura de 160°C e 200°C respectivamente (Tabela 9 e Figura 22).

Por outro lado, a Figura 23, para comparagdo dos valores de
expansdo total com a contracdo do titanio estimada em 1,56% mostrou que o
Rematitan Plus ndo apresenta expansdo total suficiente para alcangar o valor
estimado da contracdo do titdnio em nenhuma das condi¢des analisadas atingindo
valor maximo de 1,1% a 600°C, na concentracao de 100%.

Confirmando esta observagdo, outros trabalhos que utilizaram o
revestimento Rematitan Plus demonstraram desajustes nas pecgas fundidas, Wolf et
al® em 1998 compararam a qualidade da margem em restauragdes tipo inlay e
onlay em fundi¢des de ouro e titdnio em 110 pacientes, 54 pacientes receberam 99
restauragdes de titanio e 56 pacientes receberam 96 restauragdes de liga durea e os
resultados mostraram que a precisdo da adaptacao foi melhor na liga durea do que
nas restauracdes de titdnio. Contreras et al.” em 2002 e Sartori et al.** em 2004
propuseram o tratamento da superficie interna das pecgas fundidas para
proporcionar melhor qualidade de adaptacgao, por meio de eletroerosao.

Para o Rema Exakt, a temperatura de 620°C na concentracdo de
100% fo1 a unica condi¢do que atingiu a expansao de 1,56%. Porém, Takahashi et

al”® em 1990 obtiveram bons resultados em relagdo ao grau de adaptagio de
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coroas de titanio fundidas com Rema Exakt a temperatura de 350°C. Ainda assim,
a elevada temperatura inviabilizaria o processo de fundi¢cdo, pois deve aumentar a
camada de reacao.

Quando ¢ fundido em moldes com elevadas temperaturas, o titanio
liquido reduz alguns 6xidos dos revestimentos como SiO,, Fe;Os3 e os elementos
livres principalmente Si, O, P e Fe se dissolvem dentro do metal fundido, afetando

£ 18 ~ : : 3,31,39,61
o processo de solidificacdo e microestrutura das pegas fundidas.” "

Mori et al*°

em 1994 procuraram determinar o melhor
procedimento laboratorial para fundir coroas de titdnio e medir a expansao térmica
de trés revestimentos, sendo dois a base de SiO; o Rematitan (B) e Titanvest CB
(C), e um refratario a base de Al ;O 3/MgO o Taivest (A). A temperatura do molde
(A) foi de 350°C e dos outros dois B e C foi de 200° C e 600°C e observaram que
as expansodes térmicas dos revestimentos A e B foram semelhantes. O
revestimento C apresentou expansao térmica negativa até 700° C e a partir de 900°
C iniciou uma rapida expansdo. A precisdo de fundi¢do das coroas em
revestimento a base de silica € dificil devido a rea¢do do Ti com o molde. A baixa
temperatura do molde recomendado ndo permitiu expansdao suficiente para
compensar a contracdo do metal. A formulacdo do refratdrio alternativo produziu
uma pequena superficie de rea¢do e melhor compensac¢do da contragdo do metal.
Analisando a reatividade entre o revestimento e o titdnio assim
como a ocorréncia de porosidade interna pela adi¢do de zirconia no revestimento a

base de magnésia Hung et al.

em 2004 mostraram que a temperatura de 800°C
apesar de aumentar a expansdo térmica que favoreceria a compensagdo da
contracdo de fundi¢do, aumentou a camada de reacdo nos revestimentos
fosfatados.

O Castorit Super C apresentou em todas as concentragdes de
liquido o valor necessario para compensar a contracao do titanio nas temperaturas
de 290°C, 560°C e 570°C respectivamente nas concentragdes de 100%, 75% e

50%. Isso, provavelmente, se deve ao fato de haver grande quantidade de

cristobalita em sua composi¢ao. Porém o elevado valor de expansao de presa deve
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ser criteriosamente avaliado, pois pode ser causa de distor¢do do padrao de cera
como citam alguns autores' .

Como relatado anteriormente o Castorit Super C apresenta maior
conteudo de cristobalita em relagdo ao de quartzo, o que pode influenciar o
resultado da fundicao.

Takahashi et al”' em 1993 avaliaram o efeito de diferentes
composicdes de revestimento fosfatado na fusibilidade e dureza das fundi¢des de
titanio puro. Doze diferentes composi¢cdes foram preparadas alterando as
proporcdes de quartzo e cristobalita, fosfato de amonia monobasico e 6xido de
magnésia, misturados com solugdo de silica coloidal a 20%. Os resultados
mostraram que nos grupos onde utilizou o quartzo como refratario associado a
20% de aglutinante houve melhor fusibilidade, além disso, foi verificado menor
dureza nas pegas fundidas em moldes a base de quartzo, assim como nos
refratdrios com menor concentracdo de magnésia no aglutinante.

Outra observacdo relevante ¢ a baixa temperatura empregada
(290°C) para o Castorit Super C na concentracao de 100% que pode interferir na
fusibilidade do titanio, ja que a baixa densidade e a diferenca de temperatura entre
o metal fundido e o revestimento dificultaria o preenchimento do molde. Oliveira
37 em 2004 avaliou o efeito de diferentes temperaturas na fusibilidade do titanio e
observou que o aumento da fluidez ¢ diretamente proporcional ao aumento da
temperatura.

Tendo em vista que os revestimentos convencionais causam
extensas camadas de reacdo nas fundi¢des de Ti quando empregados em elevadas
temperaturas para compensar a contracdo de fundi¢do, o desenvolvimento de
técnicas de inclusdo talvez possa viabilizar o uso de revestimento fosfatado para
titanio™*.

Em 2002 Luo et al.”* avaliaram a técnica de inclusio que associa
pasta de zirconita aplicada sobre o padrdo de cera previamente a inclusdo em
revestimento fosfatado. Os resultados do ensaio de microdureza Knoop’s

mostraram que a espessura da camada de reacdo do titanio fundido foi

significantemente reduzida pela técnica de inclusdo com zirconita, ou seja, com a
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diminui¢do da dureza na superficie conclui-se que houve reducao da camada de
reagao.

Um estudo detalhado da zona de contaminagdo com Si, P, O nas
fundi¢des de Ti, e analise das fases que a formaram sobre a superficie de fundigdo

12 com um revestimento

foi realizado em 1999 por Papadopoulos et a
convencional fosfatado a base de SiO,, (grupo A), e o grupo B empregando uma
camada de ZrO, antes de incluir com o mesmo material fosfatado. Os resultados
da mostraram que o grupo A apresentou alta reatividade entre o Ti e o
revestimento, o que ndo ocorreu com o grupo B.

Além dos aspectos aqui relacionados, muitos estudos sao
necessarios para obter-se materiais refratarios que sejam capazes de proporcionar
expansdo de presa minima que somada a expansao térmica sejam suficientes para
compensar a contragcdo de fundi¢do do titanio e suas ligas.

Com base apenas nesses resultados ndo ¢ possivel recomendar
materiais e técnicas para a fundi¢do precisa do titdnio. Importantes questdes
necessitam ser avaliadas, como por exemplo, o efeito de cada combinagdo
material X temperatura sobre a camada de reagdo resultante, preenchimento do
molde, adapta¢do marginal entre outros.

Em vista disso, os estudos precisam ser ampliados para estabelecer
uma técnica de fundicdo que promova Niveis de adaptagdo marginal adequada
clinicamente, com o minimo de contaminagao € com custo acessivel, pois o titdnio

¢ um material abundante na natureza, biologicamente compativel e de baixo custo.



7 Conclusao

Com base nos resultados desse e considerando-se as limitagoes
desse estudo foi possivel concluir que:

= as ligas de Co-Cr-Mo-W e Ni-Cr-Mo apresentaram curva de expansao
linear semelhantes entre si, enquanto o Ti c.p. mostrou curva de expansado
atipica; tendo sido a contracdo de fundicdo do titanio, foi estimada em
1,56%, a do Co-Cr-Mo-W 1,3% e a do Ni-Cr-Mo 1,2%;

= 0s revestimentos (Rematitan Plus, Rema Exakt e Castorit Super C)
mostraram que a expansdo de presa € diretamente proporcional a
concentracdo de liquido especial, apresentando diminuicdo dos valores
percentuais de expansdo com a diminuicdo da concentracdo do liquido
especial;

= aconcentragdo de liquido especial influenciou diferentemente a expanséo
térmica de cada material. A expansdao térmica do Rematitan Plus,
praticamente ndo foi afetada pela concentracdo do liquido especial, ao
contrario dos outros revestimentos, que apresentaram expansdo térmica
menor quando preparados com baixa concentracdo de liquido especial;

= 0 Rematitan Plus ndo mostrou expansao total suficiente para compensar a
contracdo de fundicdo projetada para o titdnio, em nenhuma das condicdes
avaliadas;

= 0 Rema Exakt alcangou expansdo total equivalente ao valor de contracdao
estimado apenas na concentracdo de 100% a temperatura de 620°C;
enquanto o Castorit Super C atingiu expansdo total necessaria em todas as
condigdes (100% a 290°C, 75% a 560°C e 50% a 570°C).
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Anexos

TABELA ANEXO A1 - Valores originais da expanséo de presa (%) do
Rematitan Plus.

Corpos de Diferentes Concentragdes do Rematitan Plus

Prova
100% 75% 50%

| 0,413% 0,206% 0,145%

1 0,393% 0,228% 0,144%
i 0,373% 0,227% 0,123%
v 0,373% 0,185% 0,124%
Vv 0,414% 0,270% 0,123%
VI 0,506% 0.205% 0,145%
VII 0,242% 0,227% 0,124%
VI 0,202% 0,206% 0,124%
IX 0,223% 0,186% 0,144%
X 0,223% 0,165% 0,144%

Média 0,3362% 0,2105% 0,1340%
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TABELA ANEXO A2 - Valores originais da expansao de presa do Rema Exakt.

Corpos de Diferentes Concentracgdes do Rema Exakt
Prova
100% 75% 50%
I 0,456% 0,393% 0,228%
| 0,414% 0,350% 0,207%
i 0,455% 0,268% 0,228%
v 0,414% 0,309% 0,284%
\ 0,373% 0,372% 0,228%
VI 0,374% 0,352% 0,227%
VII 0,353% 0,290% 0,310%
VI 0,415% 0,291% 0,248%
IX 0,393% 0,363% 0,227%
X 0,467% 0,414% 0,227%

Média 0,4114% 0,3402% 0,2414%
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TABELA ANEXO A3 - Valores originais da expanséo de presa do Castorit Super
C.

Corpos de  Diferentes Concentragfes do Castorit Super C

Prova
100% 75% 50%

| 0,847% 0,722% 0,454%

I 0,762% 0,763% 0,452%
i 0,825% 0,720% 0,642%
v 0,785% 0,700% 0,640%
V 0,868% 0.601% 0,639%
Vi 0.903% 0,516% 0,661%
Vil 1,048% 0,908% 0,619%
VI 0,991% 0,805% 0,683%
IX 1,040% 0,887% 0,661%
X 1,013% 0,719% 0,699%

Média 0,908% 0,734% 0,6150%




FERREIRA, A.R. Estudo da dilatometria do titdnio e das expansdes de presa e
térmica de revestimentos fosfatados. 2004. 125 f. Dissertagdo (Mestrado em
Reabilitagdo Oral - Protese) — Faculdade de Odontologia, Universidade Estadual
Paulista, Araraquara, 2004.

Resumo

O estudo avaliou a expansdo térmica dos materiais metalicos titanio c.p. (RMI
Company, Ohio, EUA), Co-Cr-Mo-W (Dentaurum, Pforzhem, Alemanha) e Ni-Cr
(Dentaurum, Pforzhem, Alemanha) para estimar a contragdo de fundi¢ao do titanio e
determinou a expansao de presa e térmica dos revestimentos fosfatados Rematitan
Plus (Dentaurum, Pforzhem, Alemanha), especifico para titinio ¢ Rema Exakt
(Dentaurum, Pforzhiem, Alemanha) e Castorit Super C (Dentaurum, Pforzhem,
Alemanha). Cada concentracdo de liquido especial foi variada na propor¢do de
(100%, 75% e 50%) de agua destilada, com o objetivo de determinar em que
concentra¢do de liquido e em que temperatura a somatoria da expansdo de presa e
térmica seriam suficientes para compensar a contragdo estimada. Para a dilatometria
dos metais padrdes de cera com 14 mm de altura e 7 mm de diametro foram obtidos a
partir de um padrao metalico, em seguida, montados em base formadora de cadinho
com o conduto de alimentacdo e incluidos com cada revestimento na concentragio de
100%. Os padrdes foram incluidos e aquecidos no forno EDG (EDG — Equipamentos,
Sdo Carlos, SP). O Ti c.p. foi fundido na maquina Discovery — Plasma (EDG —
Equipamentos, Sao Carlos, SP), e as outras ligas a fundi¢do ocorreu em maquina de
fundicdo centrifuga convencional. Apds o polimento, os corpos de prova foram
analisados e a expansdo térmica foi registrada no Dilatometro DIL 409 (Netzch) em
atmosfera de ar, numa taxa de aquecimento de 10°C/min. O Ti c.p. foi aquecido até
1550°C, o Co-Cr-Mo-W até 1160°C e o Ni-Cr até¢ 1090°C. Para a medida da expansao

de presa, os revestimentos foram misturados com liquido especial e vertidos no
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molde de silicone (Sigmol) com cavidade de 50 mm X 10 mm X 10 mm. Uma lamina
de vidro ¢ o apalpador (Tesa) foram assentados sobre a amostra e apos 2 horas a
expansao de presa foi registrada (Se). A distancia entre as extremidades foi medida
em Projetor de Perfil (Nikon — 6C), e o comprimento inicial (Li) da amostra foi
determinado. A expansdo de presa (%) foi calculada por: (Se/Li) x 100. Para o ensaio
de expansdo térmica, corpos de prova cilindricos, com 50 mm de comprimento e 8
mm de didmetro foram obtidos e levados ao dilatometro Netzsch Dil 402 PC, a
velocidade de 5°C/min. até 800°C, e registrado o percentual de expansio em cada
concentracdo. Com base nas expansoes de presa e térmica, a contragao de fundig¢do do
titanio foi estimada em 1,56%. Os resultados mostraram que houve diminuicdo da
expansdao de presa com a dilui¢do do liquido especial e essa diluicdo afetou
diferentemente a expansdo térmica dos materiais. O Rematitan Plus foi o Unico
material que ndo sofreu influéncia da diluicao do liquido na expansdo térmica, além
disso, esse material ndo foi capaz de alcangar a expansdo projetada em nenhuma das
condigdes estudadas. O Rema Exakt somente atingiu a expansdo de 1,56% na
concentracdo de 100% a temperatura de 620°C, o Castorit Super C apresentou
expansao suficiente para compensar a contragao do Ti c.p. em todas as concentragdes,
nas temperaturas 200°C para 50%, 160°C em 75% e temperatura ambiente para a

concentragdo de 100%.

Palavras-chave: |1 - revestimento para fundigdo, 2 - titanio.



FERREIRA, A.R. Study of the dilatometry of titanium, setting and thermal
expansions of phosphate-bonded investment materials, 2004. 125 f. Dissertacdo
(Mestrado em Reabilitacdo Oral) — Faculdade de Odontologia, Universidade Estadual
Paulista, Araraquara, 2004.

ABSTRACT

This study evaluated the thermal expansion of the metallic materials titanium c.p.
(RMI Company, Ohio, USA), Co-Cr-Mo-W (Dentaurum, Pforzhem, Germany) and
Ni-Cr-Mo (Dentaurum, Pforzhem, Germany) to estimate the casting shrinkage of
titanium and determine the setting and thermal expansion of phosphate—bonded
investment materials. This investment used were Rematitan Plus (Dentaurum,
Pforzhem, Germany), specific for titanium, Rema Exakt (Dentaurum, Pforzhem,
Germany) and Castorit Super C (Dentaurum, Pforzhem, Germany). Each
concentration of special liquid/distilled/water was varied in which ratio by 100%,
75% and 50%. This aim of this study was to determine what liquid concentration and
temperature the overall expansion could be enough to compensate the casting
shrinkage. For the dilatometry of the metals, wax patterns (14 mm X 7 mm) were
made, attached to sprue, mounted in and mounted on crucible formers and included in
100% of special liquid. The invested patterns were heated in a burnout EDG (EDE -
S&o Carlos — Brazil). Ti c.p. was casting in the machine Discovery - Plasma (EDG -
Equipments, S&o Carlos, SP), and the other alloys were casting in a conventional
centrifugal casting machine. After polishing, the samples were analyzed and the
thermal expansion was recorded in the equipment Dilatdmetro DIL 409 (Netzch) in
air’s atmosphere, in a rate of heating of 10°C/min. The Ti c.p. was heated up to
1550°C, the Co-Cr-Mo-W up to 1160°C and Ni-Cr-Mo up to 1090°C. For
measurement of the vertical setting expansion, those investments were mixed with

special liquid and invested into silicone moulds of the metal pattern (50 mm x 10 mm
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x 10 mm). A glass plate and dial gauge were seated on the sample, and after two
hours the setting expansion was measured (Se). The distance between the ends (De)
was measured in a profile (Nikon) and the initial length (Li) of the sample was
determined. The setting expansion (%) was calculated for: (Se/Li) x 100. For the
thermal expansion, samples (50 mm x 8 mm) were positioned in the dilatometers
(Netzsch Dil 402 PC) and heated at a rate of 5°C/min to 800°C, and the percentile of
expansion in each dilution was registered. Based on in the setting and thermal
expansion the casting shrinkage of the titanium was estimated as 1,56%. The results
showed that there was a decrease of the setting expansion with the dilution of the
special liquid and the dilution affected differently the thermal expansion of the
materials. None of the concentration of the liquid evaluated was enough to
compensate the setting and the thermal expansion of the material Rematitan Plus. The
material Rema Exakt showed overall expansion close to 1.56% in the temperature of
620°C with 100% of the special liquid. Castorit Super C showed overall expansion
enough to compensate the casting shrinkage of the Ti c.p. in all the concentrations: So
with 50% at 570°C, 75% at 560°C and 290°C for 100%.

Keywords: 1 - dental casting investment, 2 - titanium.
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