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1 INTRODUGAO

O processo de fundigio utilizado na Odontologia, baseado
no conceito da técnica da cera perdida, desde Taggari® (1907) aos dias
de hoje, tem recebido continuas investigagdes, explorando o
comportamento dos diferentes materiais odontologicos. A dificuldade para
compensar as alteragdes dimensionais das ceras e das ligas metalicas é
uma limitagéo na precisao e fidelidade dimensional das fundiges.

Varias pesquisas na area de reprodutibilidade, fidelidade
dimensional, grahulometria, concentragdes de silica coloidal e
manipulagdo de revestimentos tém sido realizadas com ¢ intuito de se
obter fundigdes cada vez mais precisas {Cooney & Caputo® 1981;
Leonardi et al.'®, 1983; Bombonatti et al.®, 1984; Muench et al., 1984;
Stegun et al.®, 1997).

Diversos tipos de revestimentos foram idealizados para
compensar quantitativamente a contraco sofrida pelas ceras e diferentes
composicdes das ligas metdlicas, além de suportar as altas temperaturas
do processo de fundicao. M-:mey24 {1991) considerou gue para compensar
estas contragdes, o processo de fundicdo necessita da combinag&o de
quatro estagios: expansao térmica do padrdo de cera, expansao de presa

do revestimento, expansdo aumentada de presa do revestimento com a



adicdo de agua, conhecida como expansdo higroscopica e a expanséo
térmica do revestimento.

Algumas ligas metdlicas, tais como as de niquel-cromo,
necessitam altas temperaturas para sua fusdo. Os revestimentos a base
de sulfato de célcio quando utilizados acima de 1.150°C, sofrem
decomposigac, liberando enxofre, causando falhas na fundigdo pela
aderéncia de particulas desagregadas do revestimento junto & superficie
da liga (O’'Brien & Nielsen™ 1959).

Surgiram assim, revestimentos a base de fosfato
acompanhados de liquido especial para sua agiutinagéo, composto de
uma solugdo de silica coloidal gque, segunde seus fabricantes, tem por
objetivo aumentar ou controlar as expansdes de presa, higroscopica e
térmica, dependendc da concentracdo empregada, com a finalidade de
compensar a maior temperatura de fuséo e coeficiente de contragcio das
ligas ndo nobres.

De Armas’ (1986) indicou os revestimentos fosfatados
para fundi¢des de metais com alto ponte de fusao, como ligas de niquel-
cromo e ouro platinado. Para atingir o maximo de expanso térmica,
necessitam de um ciclo de expansdoc que compreende, a partir da
temperatura ambiente, elevar a temperatura do forno de fundic&o
gradativamente, durante determinados periodos de tempo, até atingir a

temperatura final desejada. Este processo normaimente lento, exige que
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os laborataorios trabalhem com uma capacidade pequena de fundi¢des, ou
possuam varios fornos para realizar esta operagao.

'Péra evitar este inconveniente, recentemente a indUstria
langou no mercado um revestimento fosfatado a base de ceramica
granulada, que por suas propriedades, segundo o fabricante”, dispensa o
ciclo de expanséo térmica convencional, podendo-se inserir 0 anel de
fundigdo em forno preaquecido (750°C), obtendo a expans@o desejada
para sfetuar-se a fundigdo num curto espago de tempo.

Pelo fato deste material estar sendo largamente utilizado
pelos Técnicos em Protese Dental, torna-se importante compara-lo com
08 revestimentos convencionais, uma vez que as possiveis alteragdes
dimensionais podem ter expressivo valor no resultade final das

restauracdes metalicas.

* (Talladium)




2 REVISAO DA LITERATURA

Considerando  certos  aspectos das  alteragbes
dimensionais resultantes das expansdes e contragbes dos materiais
utilizados no processo de fundiggo; Phillips & Biggs® (1950) observaram
as distorcbes produzidas em padrdes de cera sob a influéncia do tempo e
da temperatura de armazenamento, bem como em fungéo da temperatura.
de manipulagdo da cera. O resultado de 436 fundigbes unitarias indicou
que a distor¢do do padréo de cera pode ser prevenida pela inclusao
imediata, logo apds a remogdo da cavidads. As maiores distorgdes
ocorreram durante as 2 ou 3h subseguentes ao término do enceramento,
ou mesmo nos primeiros 30min, 'conforme o preparo. No caso de
necessidade do armazenamento, recomendaram a baixa temperatura
para reduzir a distorgdo. Por outro lado, observaram que, quanto maior a
temperatura de manipulagdo, menores eram os esforgos internos e
mencres as distorgdes do padrdo de cera no perfodo que vai da sua
construgdo a sua inclusdo no revestimento. Esses autores, afirmaram que
os procedimentos para a obtencdo de restauragbes fundidas
aperfeicoaram-se tanto nos dltimos anos que as falhas de fundigbes

poderiam ser consideradas mais como exce¢ao que como regra geral.
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Schnell et al® (1963) avaliaram fundigdes com
revestimentos fosfatados utilizando liga Aurica de alta fusdo. Compararam
dois revestimentos & base de sulfato de céicio (Cristobalite € Beauty Cast)
com trés revestimentos a base de fosfato (HFG, Ceramvest e
Ceramigold). Realizaram trezentas fundigdes utilizando a técnica de presa
ao ar ou imersa em agua a *38°C (expansdo higroscopica), com
temperaturas de aquecimento de 676,6°C e 537,7°C respectivamente. Os
anéis de fundigdo eram mantides a +732°C por 1 h antes de se realizar a
fundig@o. A adaptacdo e condicdes de superficie dos corpos-de-prova
foram avaliadas com lupa (estereomicroscépio) e assentadas sobre os
troquéis sob carga de 4lb.

Os resultados com o revestimento HFG néoc foram téo
consistentes quanto os revestimentos aglutinados por gesso, a proporgéo
liquido/pd menor produziu fundigdes com maior expanséo e resultados
mais consistertes (proporgéo liquido/pd de 10/50 e presa ao ar), houve
maior expans&o total quando a expansao de presa foi imersa em agua a
38°C, mas havendo perda de resisténcia. Aumentando-se a propor¢ao
liquido/pd, os resultados nac foram consistentes, apesar da média para
11/50 serem menores que 10/50. Para o revestimento Ceramvest, a
variagdo de expansdo possivel foi maior que a do HFG. Com 100% ds
conceniracdo de liquido especial as fundigdes foram sempre maiores que
o troquel, com 100% de agua as fundigbes foram menores que o troguel e

com 50% de agua mais 50% de liquido especial as fundigbes eram
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geralmente adequadas, porém um poucoe mais largas que HFG
(proporgdo liquido/péd 10/50). Para o revestimento Ceramigold com
concentragbes de 100% de liquido, as fundigdes foram muite expandidas,
com 50% menos de liquido as fundigcbes eram mais adaptadas, porém
mais rugosas. 0Os autores concluiram que os trés revestimentos
aglutinados por fosfato apresentaram piores adaptagbes quando
comparados com os revestimentos a base de gesso.

Skinner™® (1965), ao analisar os problemas referentes as
ceras para fundiges, observou gue as mesmas tém a composi¢ao pouco
conhecida, sendo que, provavelmente, a parafina fosse a base para a
matioria das ceras. Afirmou que o material ideal para a construgdo do
padrdo, era a resina sintética ao inves da cera por possuir uma estrutura
semi-cristalina sujeita a introdugéo de tensdes durante a manipulagéo, o
que resultaria em instabilidade morfolégica. A cera deveria ser plastificada
uniformemente e pressionada sobre a cavidade para resfriamento lento, e
ser incluida em revestimento imediatamente apds ser retirada.

Custer & DeSalve® (1968) investigaram a precisdo da
adapta¢éo de fundigdes em ouro tipo Il {dureza média), utilizando nove
revestimentos diferentes & base de gésso. Para a avaliacdo foram
utilizados matrizes simulando uma preparagéo de coroa total, uma MOD e
uma classe |. A inclusac foi feita com agua destilada, a vacuo contendo
um padréo de cera por anel. Foram realizadas 232 fundigdes, utilizando o

mesmo forno. Concluiram que muitos revestimentos produziram fundigbes
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com ligeira imprecisao, e que existia a necessidade de uma revisdo ou
alteracdo das instrugbes dos fabricantes. Muitos revestimentos
produziram fundicbes para classe | ligeiramente aumentados, enquanto
fundicdes MOD e coras totais apresentaram-se diminuidas,

Maluf'® (1973) procurou verificar se a utilizacdo de cera
liqhefeita ou plastificada para a construgdo dos padrdes afetaria o ajuste
e, ainda mais, se a temperatura de incluséo (15°C, 26°C e 37°C) e ¢ tipo
de revestimentoc em fungdo da técnica de inclusdo acarretariam
modificagdes dimensionais nos blocos fundidos. Concluiu que ndo houve
modificagbes de adaptagac quando se usou cera lighefeita ou plastificada;
que a temperatura de inclusdo influiu nas dimensdes do bloco fundido
(quanto maior a temperatura, maior a dimensao); que a magnitude de
expansdo do revestimento influiu nas dimensdes do bloco fundido
{quando o revestimento de preenchimento apresentava expansao térmica
menor que a do revestimento da “boneca”, as dimensdes do bloco eram
menores).

Muench & Maluf® (1973) estudaram a alteragéo

-dimensional de blocos fundidos em ouro tipo tll (dura), em forma de luva
¢cdnica, com quatro diametros diferentes, onde a parte interna
representava uma coroa e a externa uma classe 1. Foram fundidos dez
réplicas para cada matriz, totalizando quarenta corpos-de-prova,
utiizando somente um revestimento a base de sulfato de calcio. A

mensuracdo direta consista em medir doze vezes, em angulos



18

igualmente distribuidos, os diametros maiores e menores, interna e
externamente de cada corpo-de-prova, por meio de um microscopic e
compara-las com as medidas dos troqueis resp_ecti\(os. A mensuragéo
indireta foi executada por meio de um micrdmetro de profundidade que
fornecia dados sobre a maior ou menor penetragdo dos corpos de prova
na respectiva matriz. Concluiram que na superficie dos blocos fundidos
existiam irregularidades que Interferiam no seu ajuste; essas
iregularidades em classe |, comportaram-se como que tendo havido
maior expanséo e, em coroas, como maior contragdo. Em blocos com
menores didmetros, essas irregulanidades acarretaram maior influéncia no
ajuste e constataram ocorrer uma maior expansao, ou menor contragio,
segundo o sentido transversal do anel de fundigio. Este fato mostrou que
0s blocos fundidos em ouro, apresentaram dimensbes diferentes
conforme a orientacéo do padrao de cera no anel de fundicao.

Maluf & Muench'® (1974) pesquisaram as alteragbes
dimensionais de bloco de ouro, em forma de luva cdnica em funcio de
sua localizacdo em molde de revestimento cilindrico e esférico. Os
padrbes foram incluidos, utilizando um revestimento a base de sulfato de
célcio, considerando seu eixo paralelo (longitudinal) e perpendicuiar
{transversal) ao canal de alimentagdo. Foram fundidos um total de
quarenta corpos de prova e mensurados com ¢ guxilio de um paquimetro,
provido de um micrémetro com precisdo de 0,005mm. Concluiram que o

uso do anel esférico ndc apresentou melhores resultados que o anel
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classico de fundigdo. Comparandc as posicdes, a transversal teve
influéncia na cavidade tipo classe | € ndo na coroa.

Ueti et al.*! (1977) verificaram o desajuste de blocos
fundidos, saobre preparc classe |, em funcdo de varias condicbes de
armazenagem do modelo de cera e de regides medidas. Inicialmente
fizeram um preparo classe I, num segundo molar inferior esquerdo
extraido. A partir deste, realizaram moldagens individuais para obtenc&o
de 48 troquéis e, em seguida submetidos aos seguintes tratamentos:
temperaturas de armazenagem, 25°C e 35°C; tempos de armazenagem,
10min, 1h, 48h, e 1 semana ; locais de armazenagem, no troquel e fora
do troquel; e regifes medidas ac longo do filme de cimento,
correspondente ao corte do bloco cimentado no respectivo troquel e
depois incluido na resina acrilica ativada guimicamente. Com os
resultados obtidos e estatisticamente analisados, concluiram que as
temperaturas usadas na armazenagem do modelo de cera tiveram
influéncia sobre o desajuste do bloco fundido; os tempos de
armazenagem também tiveram influéncia no desajuste; os iocais de
armazenagem: no troqusel ou fora do troquel, ndo tiveram infiuéncia sobre
desajuste  dos blocos fundidos; e o desajuste dos blocos fundidos foi
diferente segundo as regides analisadas, sendo gue ¢ maior desajuste se
verificou na regido pulpar do que nas partes laterais.

Ueti et al.*? (1977) observaram o desajuste de blocos

fundidos, sobre preparo classe Il, em fungio de varias condicbes de
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armazenagem do modelo de cera e de regifes medidas. Inicialmente
realizaram a ceroplastia sobre troquéis metalizados, obtidos pela
duplicagéo de um preparo classe Il (MOD). Em seguida estes modelos
eram armazenados, variando a temperatura, tempo de permanéncia e
local de armazenagem (nos troquéis ou fora deles). Apbs a inclusdo e
fundig&o, os blocos obtidos eram cimentados nos respectivos troquéis e
em seguida, seccionados e incluidos em resina acrilica ativada
quimicamente. Realizado © polimento metalografico, obteve-se as
medidas ao longo do fime de cimento. Com os dados obtidos e
analisados estatisticamente, concluiram que as temperaturas de
armazenagem n&o tiveram influéncia no desajuste; os tempos de
permanéncia tiveram influéncia; o desajuste foi diferente na seguinte
ordem decrescente: regido do degrau cervical, regiao pulpar, chanfrado, e
o menor desajuste verificou-se nas regides laterais.

Arruda? {(1979) avaliou o comportamento dimensional de
materiais utilizados no processo de fundigdo, usando dois tipos de
revestimento & base de gesso . Apds a obteng&o dos padrbes de cera, a
partir de moldagem direta de uma placa de a¢o inoxidavel semelhante a
preconizada pelas especificagdes 11, 18 e 19 da ADA para reprodugéo de
detalhes, mediu-se nos padrbes de cera uma distancia presstabelecida, e
imediatamente incluidos. A mesma distancia foi medida na pe¢a metalica
fundida, reproduzida com trés ligas diferentes (ouro, prata-paladic e prata-

estanho) com o auxilio de um microscépio comparador, obtendo-se assim
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a porcentagem das possiveis alteragdes dimensionais. Concluiu ndo
haver diferencas significantes em nivel de 0,1% em relag&o a interacdo
entre 0s revestimentos e as ligas utilizadas e observou que todos os
corpos-de-prova foram menores que os padrdes originais em cera.

Com a finalidade de verificar a importancia do liquido
especial de silica coloidal, na expansadc de presa e térmica dos
revestimentos fosfatados, Cooney et al® (1979) utilizaram dois
revestimentos fosfatados de acordo com as instrugdes do fabricante e,
madificando a técnica para os dois revestimentos, pela ndo diluicdo em
agua da solugo coloidal de silica, compararam seus resultados com os
resultados de fundigbes obtidas com um revestimento a base de sulfato
de célcio. Concluiram que as fundigbes feitas com os revestimentos
fosfatados exibiam menor abertura marginal do que as fundigdes feitas
com o revestimento & base de sulfate de calcio & os melhores resultados
foram obtidos com revestimentos com maior concentracéo de silica.

Pegoraro & Chiodi-Netto® (1979) avaliaram as expansées
livres de presa, higroscopica e térmica de trés revestimentos a base de
fosfato (Ceramigold, Ceramivest e Aurovest), variando a proporgéo liquido
especial/agua (100%, 90%, 75%, 60%, e 50%). Os testes de expanséb de
presa e higroscépica foram realizados com os corpos de prova sobre
mercurio. A primeira leitura foi realizada 10min apés o inicio da mistura e
em intervalos sucessivos de 10min até atingir th. A dltima leitura era feita

ao final de 2h. Os testes de expansao térmica foram realizados em um
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dilatdmetro de quartzo, onde o corpo-de-prova era mensuradc apds a
expansédo de presa ou expansdo higroscépica e apds aquecimento
gradativo da temperatura ambiente até 700°C, durante o periodo de 2h.
Concluiram que quando usade 100% de liquido especial, o revestimento
Ceramigold foi o que apresentou maior expansao total, quando somadas
todas as expansfes possiveis, & a maior expanséo higroscopica, quando
analisadas individualmente; que o revestimento Ceramivest apresentou as
mencres expansdes normal de presa e higroscopica € as maiores
expansdes térmicas; gque o revestimento Aurovest apresentou a maior
expanséo normal de presa e as menores expansdes térmicas, situando-se
a sua expansio higroscopica no meio-termo entre os trés revestimenios
testados; que as expansles foram proporcionais as variagbes da
propor¢ao liquidofagua para o Ceramigold, ndo tendo infiuéncia para o
Ceramivest e Aurovest,

Pegoraro & Chiodi-Netto™ (1979) confrontaram os dados
obtidos com um dos revestimentos testados na primeira parte do trabalho
(Ceramigold) com os resultados de fundi¢gBes com uma liga de nigquel-
croma (Gemini Il), utilizando-se duas técnicas de fundic&o: expansio
normal de presa mais expansao térmica e expansdc higroscépica mais
expansao térmica, usando duas proporgdes de liquido especial: 100% e
90%. A avaliagdo da expansdo do revestimentc foi feita através de um
microscépic comparador, medindo-se o interior das coroas fundidas por

meio de uma moldagem a base de poliéter. As medidas foram realizadas
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através da silhueta de moldagem, medindo-se o diametro menor, maicr e
aitura, sendo essas medidas comparadas com as do troquel padrao.
Concluiram que a expansdo conseguida nos testes de expansao livre do
revestimento ndo foi reproduzida totalmente em condigtes de uso pratico,
quando usado o revestimento Ceramigold e a liga de niquel-cromo. Para
se conseguir a adaptagéo das coroas fundidas usou-se a técnica de
expansao higroscépica mais expansao térmica nas proporgdes de 100%
ou 90% de liquido especial.

Cooney & Caputo® (1981), interessados em eliminar a
necessidade de separar os sistemas de revestimentos para cada tipo de
liga, avaliaram a adaptagédc marginal de fundigdes em ouro tipo i
utilizando revestimentos fosfatados. Trés condigbes foram testadas |-
Revestimentos; il- Condigdes de mistura; |lI- Temperatura de eliminagao
de cera. Os padrbes de cera foram encerados sobre réplicas do troquel
mestre e depois transferidos para este, com a finalidade de
reenceramente do término das margens sob aumento de dez vezes. Os
revestimentos eram espatuladeos a vacuo com tempo reduzido e o liquido
especial utilizado com concentragdo 100%. Trinta fundigbes foram
realizadas, sendo dez para cada teste. Cada fundicio foi examinada sob
aumento de dez vezes para eliminagdo de pequenas bolhas, colocadas
sobre o preparo com carga de 7lb e cimentadas com cimento temporario.
A mensuragéo era feita em quatro pontos com microscopio. Os resultados

demonstraram que a adaptacéc marginal com revestimentos fosfatados
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foi superior as obtidas com revestimentos a base de sulfato de calcio. Nao
houve diferenca significativa para as duas temperaturas de eliminagdo de
cera 371°C e 482°C.

Moskowitz*” (1981) comentou que as ceras apresentam
os coeficientes de expansido térmica mais altos que qualquer outro
material dentario. As alteragfes dimensionais conseqlentes podem
produzir fundicbes precariamente adaptadas, se elas ndo forem
equilibradas, na técnica de fundigdo, por meio de fatores de
compensagdo. A contracdo total da cera, no esfriamento, a partir de
liquido até sdlido, a temperatura ambiente, pode ser to elevada como
0,4% e consiste da contragdo de solidificagac soniada_é contrag&o de
esfriamento, até a temperatura ambiente e apés a solidificago.

A respeito das ligas de niguel-cromo, I-iuget1cl {1981}
informou que estas apresentam cerca de 70% de niquel e 16% de cromo.
Apresentando uma zona de temperatura de fusdo de 1.399°C a 1.454°C,
havendo ainda uma contragéo linear de 2,05% a 2,33%.

Khatchaturian & Caputo'® (1982) preocupados com a
precisdo de fundigdes utilizando anéis com amianto e anéis com
revestimento ceramico, reproduziram frinta padrbes em cera com marcas
preestabelecidas. A distancia entre as marcas eram medidas em cada
padrao com o auxiiio de um microscépio com trinta aumentos e resolucéo
de 0,0001mm. A metade dos padrdes foi incluida com anéis forrados em

amianto e a outra com revestimento ceramico (Kaoliner). Todas as



22

fundicbes foram feitas com liga ndo preciosa contendo berilio e limpas
com jatos de oxido de aluminio. As marcas das fundigdes eram entéo
medidas comparando com as medidas feitas nos padrfes de cera,
Observaram que todas as fundigées'apresentaram pequena contragao,
quando comparadas com os padrdes de cera originais. Concluiram néo
haver nenhuma diferenga estatistica significante entre as fundigdes feitas
com os dois tipos de anéis.

Leonardi et al.'® (1983) pesquisaram a desadaptacio
marginal de pegas protéticas unidas, fundidas em liga de niguel-cromo,
utilizando revestimentos fosfatados {(Muitivest, Ceramigold, Ceramvest e
Complete) com concentragdes diversas de liquido especial, incluidas com
ou sem anel metalico. Os modelos para fundicdo foram obtidos pelo -
enceramento em matriz de a¢e inoxidavel, representando o preparo de
coroa total com ombro de dois pilares, cujos centros distavam 10mm,
representando de forma esquematica uma protese parcial fixa de trés
elementos. Depois de fundidos, os corpos-de-prova foram colocados na
matriz e este conjunto levado ao projetor de perfil onde mediu-se a
desadaptagdo em quatro pontos considerados. Concluiram que a ordem -
crescente de desadaptacdo foi o revestimento Complete, Ceramigoid,.
Muitivest e Ceramivest. Nao houve influéncia do anel metdlico durante a
fundicdo na desadaptagio das pecgas fundidas e obteve-se menor
desadaptagdo com a concentragdo de 100% de liquido especial, ndo

havendo diferenga entre as concentragdes de 75% e S50%.
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Vermilyea et al.® (1983) observaram a influéncia de trés
revestimentos fosfatados sobre a adaptag¢@o de copings com cinco ligas
nao ncbres. Para o experimento, utilizaram troquéis de gesso
reproduzidos de uma matriz metélica para o enceramentc do padréao de
cera e conferidos em estereomicroscépio com aumento de trés vezes. A
inclusdo e a eliminagéo da cera fol de acordo com fabricante. Foram
realizadas noventa fundigdes, sendo trinta para cada revestimento, por
meio de uma maquina automatica de indugdo. Observaram que todas as
adaptagbes das fundigdes testadas foram pobres e que a interagio
revestimento-liga parecia ser significante.

Bombonatti et al.® (1984) verificaram a eficiéncia de uma
técnica de fundicdo com dupla incluséo, utilizando-se um revestimento a
base de cristobalita, para revestir 0 modelo de cera na formagéo do
nlcleo, @ um revestimento & base de quartzo para o preenchimentc do
anel. Apds a obtengdo do modele de cera, mediu-se neste uma distancia
preestabelecida com o auxilio de um microscdpic com precisdo. de
0,01mm. A mesma distancia foi posteriormente medida na pega metélica
reproduzida em liga de cobre-aluminio, obtendo-se assim a porcentagem
de alteracdo dimensional. Concluiram que a compensacdo das
contracbes existentes na obtengdo de uma pega metdlica depende da
técnica de fundicdo empregada. A técnica de dupla incluséo proporcionou

melhores resultados quanto a fidelidade dimensional comparando-se com
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a técnica de inclus&o simples, embora todas as fundi¢des tenham se
apresentado menores que o modelo de cera correspondente.

- Marsaw et al.® (1984) avaliaram a expansao volumétrica
de presa no interior do molde de revestimentos fosfatados, utilizaram dois
tipos de anéis de fundicao: anel desmontavel em guatro partes € um ane!
metalico convencicnal. Os anéis foram revestidos por uma camada
ceramica, substituindo os amiantos e incluidos sem a diluicdo do liquido
especial. A mensuracéo foi feita por meio de um sistema de reservatdrio
volumétrico, onde a expanséc do revestimento é representado pela queda
do nivel de agua e a contragdo, pelo aumento. Também foi medida a
expansac de presa externa dos revestimentos através de um microscopio
comparador. Os resultados mostraram uma expansio linear de presa
interna apos 2 h de 0,57 + 0,08% para o Ceramigold, 0,56 + 0.10% para
o Complete e 0,39 + 0,08% para o Hi-Temp. A expansac linear de presa
externa foi de 0,75 + 0,22% para o Ceramigold; 0,64 + 0,50% para o
Complete e 0,86 + 0,63% para o Hi-Temp. Concluiram gue os valores da
expansdo de presa interna ndo correspondiam aos valores externos. Nao
havia diferencas significantes entre a utilizagdo de diferentes tipos de
aneis,

Muench et ai.® (1984) verificaram a influéncia do tamanho
das particulas dos revestimentos nos ajustes de blocos fundidos em forma
de luva conica, em que a parte externa representa uma cavidade tipo

classe | e a interna tipo coroa. Para o experimento, foi utilizada uma liga
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experimental, com 40% de ourc e 8% de paladio. Trés revestimentos &
base de sulfato de cdlcioc foram utilizados e trinta corpos-de-prova
-fundidos, sendo dez para cada revestime_nto. Concluiram que existiram
irregularidades superficiais ncs blocos fundidos que tiveram repercussao
sobre 0s ajustes dos mesmos, agindo como tendo havido maior expansao
em classe | @ menor sm coroas. Observaram também que, quanto maior a
porcentagem de particulas pequenas nos revestimentos, menor a
rugosidade superficial das fundigbes e, conseqlentemente, menor a
alterac&o dimensional.

Fernandes et al® (1989) avaiiaram as alteragdes
dimensionais lineares de presa normal de trés revestimentos aglutinados
por fosfato com 100%, 75%, 50% e' 25% de liquidos especiais e um
aglutinado com gesso. Também observaram a temperatura maxima da
reagdc exotérmica, em fun¢do da reaclio de presa dos revestimentos.
Para avaliar estas condigdes, utilizaram respectivamente um apalpador
eletrénico e um termdmetro digitai. Verificaram que aparentemente n&o
havia uma relacdo de proporcionalidade entre as alteragdes lineares de
presa normal dos revestimentos fosfatados e as concentragdes de
liguidos especiais. Os revestimentos Ceramigold e Hi-Temp (fosfatados);
manipulados com 75% de silica coloidal; apresentaram a maicr expansac
linear de presa normal; e o Hi-Heat (gesso) apresentou a menor expanséo

de presa normal. Quanto a reag¢do exotérmica, o Multi-Vest alcangou a
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maior temperatura, assim sendo, este revestimento poderia influir na
maior distorgdo do padrdo de cera dentro do anel.

Mondelli et al.? (1989) verificaram o desajuste de coroas
totais fundidas em funglo de técnicas de inclusdo e tipos de
revestimentos empregados. Utilizaram ligas comerciais a base de prata-
estanho, prata-paladio, niguel-cromo, cobre-zinco, e cobre-aluminio e
quatro tipos de revestimentos: Cristobalite, Hi-Temp, Goldent e
Termocast. Para o experimento, foi utilizade um troquel metalico com uma
capsula matriz confeccionada de latdo, a qual se adaptava ao redor do
troquel, uniformizando a espessura do padréo. Utillizaram duas técnicas
de inciusdo, uma referida como convencional e outra como compensacao
{higroscopica). Apds a limpeza das fundigbes, estas eram assentadas
sobre 0 troquel com carga de 9kg durante 1min. Em seguida o conjunto
era levado ao microscopio comparador para se medir possiveis
desajustes. Concluiram gue a técnica total da compensagao proporcionou
desajustes cervicais menores independentemeante do tipo de revestimento
e liga empregados. Dos revestimentos testados, o Termocast
proporcionou 0s menores indices de desajustes independentemente da
figa e técnica utilizada.

Mondelli et al® (1989) verificaram a contragdo de
fundicdo, constatando que a liga de prata-estanho (1,4410,07%)
apresentou menores valores de contragdo, a de niquel-cromo

(2,2240,02%) maiores valores e as de cobre-aluminio (2,15+0,12%),



27

cobre-zinco (2,02+0,08%) e prata-paladio (1,69+0,08%) ficaram numa
posicao intermedidria.

Shigeto et al.*" (1992) compararam a precis&o de fundigéo
de cilindros de plastico e coroas fundidas com liga de niquei-cromo,
variando-se a densidade do liquido na variabilidade da expansao do
revestimento. Cilindros de plastico com 2mm de diametre e 10mm de
comprimento foram mensurados com microscépio de 0,001mm de
precisdo e medidos posteriormente apds a fundigbes. Os cilindros de
plasticos foram incluidos com revestimento fosfatadc variando-se a
densidade do liquido especial.

Para a construgdo das coroas em cera, foi utilizado um
modelo mestre de metal com 5mm de altura, 9mm de diametrc cervical e
convergéncias de 8°. Seis fundi¢bes foram feitas para cada experimento.
A contragdo foi medida entre a borda da coroa e a base do troquel. A
expansao foi medida pela abertura entre a coroa e a base do troquel, com
o topo da superficie oclusal removida. Os resultados demonstraram uma
expansao das barras quando a concentragao do liquido especial foi maior
que 55% e também uma expanséo das coroas gquando a concentraglo do
liquido especial foi maior que 58%. Concluiram que as taxas de expansio
dos revestimentos fosfatados foram proporcionais a densidade de silica
coloidal e a correlagdo dos coeficientes para os dois métodos ndo foi
significante, indicando os cilindros, serem Uteis no conhecimento de

dimensdes da expansao de revestimento.
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Como parte da tendéncia de se usarem ligas de fundigio

1" (1993) analisaram a

menos dispendiosas, Hutton & Marshal
expans&o de presa de trés revestimentos diferentes aglutinados por
fosfato: a) Biovest; b) Ceramivest;, c) Ceramigold. Uma hora e 24h apds a
manipulag@o a vacuo, para determinar se estes poderiam fornecer
expansao adequada para compensar a contragao de fundi¢do de uma liga
de prata-paladio. Os revestimentos foram manipulados com &agua
destilada ou com liquido especial fornecido pele fabricante. A expansio
de presa foi medida com auxilio de um dilatdmetro vertical a cada minuto
durante th e a cada hora durante o periodo de 24h. Os resultados
mostraram que a expansac de presa foram: a) Biovest 0,19 = 0,01%; b)
Ceramivest 0,14 £ 0,03%; ¢} Ceramigold 1,17 = 0,08%, respectivamente.
Estes resultados foram consistentes com a maior presenga de silica
coloidal do terceiro materiai. Nao houve alteragdo entre o tempo de 1h e
24h. Quando os revestimentos foram misturados com agua destilada,
todas as expansdes de presa foram dramaticamente reduzidas.

Phillips™ (1993) observou gue os componentes essenciais
das ceras para restauragbes fundidas s8c basicamente a parafina, a
resina dammar, a cera de carnaiba e alguns agentes corantes. Sendo a
parafina o ingrediente principal em uma concentragao de 40% a 60%,
embora ela ndo apresente uma superficie macia e brithante apds a
escultura. Uma caracteristica térmica das ceras para fundic¢do é o seu alto

coeficiente de expansdo térmica linear, podendo expandir-se linearmente,
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até 0,7%, quando ha um aumento de temperatura de 20°C, ou contrair-se
em 0,35%, quando é resfriada de 37°C para 25°C. A média do ceeficiente
de expansao térmica linear nesta variacio de temperatura é de 350 x 10
por graus centesimais. E concluiu ainda que a fundicdo se adapta melhor
guando o modelo de cera é incluido imediatamente apds sua remogac do
preparo.

Com o intuito de determinar o melhor procedimento
laboratorial na fundigdo de coroas de titanio. Mori et al.?® (1994) avaliaram
a expansao térmica e experimentos de fundigdo, utilizando trés
revestimentos diferentes, sendo dois revestimentos convencionais a base
de SiO, a) Tai-Vest, b) Rematitan @ um revestimento a base de
AlOa/MgO: ¢) Titavest. A expanséo térmica mensurada envolveu um ciclo
de aguecimento e resfriamento. A temperatura do moide relativamente
baixa recomendada (200°C) ou selecionada (350°C) para os
revestimentos convencionais, proporcionou uma expansao em zero ou
negativa do molde para compensacdo da contragdo do metal. As coroas
fundidas com estes revestimentos apresentaram-se com dimensdes
reduzidas, ndo se assentando sobre os modelos, além de uma reagdo
com o molde. As coroas fundidas com o revestimento c¢) foram
assentadas sem tratamentos na superficie interna, a pequena reagéo do
metal com o novo revestimento € a melhor compensagaoc (0,15mm de

discrepancia) da contragéo, foi realizadoc quando o revestimento foi
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aquecido & 950°C e resfriado como recomendado o molde de temperatura
a 600°C.

Hutton & Marshall'? (1895) avaliaram a expansao térmica -
de trés revestimentos fosfatados: a) Biovest; b) Ceramvest; ¢) Ceramigold.
Apds as medidas da expansao de presa, as amostras foram imersas em
agua destilada, para reduzir o risco de rachaduras durante o
aquecimento, segundo o fabricante. Durante a imersdo, 0s corpos-de-
prova eram monitorados por um dilatdmetro para verificar o “efeito da
hidratagdo™ por Smin. Em seguida, as amostras foram posicionadas no
dilatdbmetro e aquecidas 4°C por min, até 900°C, com as medidas de
expans@o térmica foram realizadas a 700°C e a 800°C. Cencluiram
quanto ao efeito hidratacdo que sua importancia em relagéo a expanééo
do revestimento era minima, visto que a expansdo térmica variou para os
trés revestimentos, quando misturados com agua destilada ou com liquido
especial, apresentando expansdes térmicas individualmente diferentes.
Independente do liquido usado, o material a obteve a maior expansao
térmica (1,64% a 1,76%) e o0s materiais b e c tiveram expansdes
intermediarias semelhantes, exceto quandc ¢ material ¢ foi misturado
agua destilada, que mostrou a menor expanséo térmica (0,80% a 0,88%).
O tempo de presa nao foi substancialmente influenciado pela expansao
de hidratagdo, mas sim pela expansio térmica; e a temperatura nao

elevou drasticamente a expansac dos revestimentos.
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Morey & Earnshaw®™ (1995) investigaram um revestimento
aglutinado por gesso com uma série de formulagdes que aumentaram sua
expansdo e reduziram sua resisténcia ao rasgamento quente.
Encontraram uma correla¢do linear significante com a expanséao total, e
uma correlacéo linear altamente significante com a combinag8o da
expansdo total e a resisténcia quente. O revestimento modificado, com
menor resisténcia produziu uma fundigdo com menor distorgéoe do que o
material ndo modificado @ mais resistente. Este achado indicou que a
resisténcia quente deve ser considerada juntamente com a expanséo, no
que se refere a imprecisdo das propriedades medidas dos revestimentos.

Ito et al.™ (1996) avaliaram as propriedades das ceras
sobre a contrac@o de fundicdo. Em seus estudos utilizaram 13 tipos de
ceras, sendo seis industriais e sete dentais. O enceramento das coroas
era feito sobre um troguel metalico simulando uma preparagéo. Para as
inclusbes foi utilizado um revestimento fosfatado com anéis revestidos
com forramento ceramico. A liga utilizada foi de cromo-cobalto, fundida
em uma maquina de fundicdo por inducéo. Apds a limpeza das fundigbes,
estas eram assentadas sobre o troquel metdlicc e mensurados em quatro
pontos preestabslecidos, através de um microscopio calibrado para 1um.
Concluiram que a contragéo de fundicdo diminuiu quando o escoamento
do padrao de cera era aumentadc. O escoamento do padrao de cera
aumentou quando a reagdo exotérmica era aumentada. Anéis de

fundicbes maiores eram indicados para fundicbes, onde um padréo de
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cera espesso ou padrao de infay tivesse uma alta resisténcia e um baixo
escoamento.

Luk & Darvell'”” (1997) determinaram as variagdes na
resisténcia dos revestimentos aglutinados com fosfato, segundo diferentes
temperaturas de eliminagéo do padréao de cera. Um padrac de disco de
cera de ruptura foi incluido com seis marcas de revestimentos fosfatados,
com concentracéo de 50% silica coloidal, por meio de mistura manual de
15s e 1min sob pressdo de 90Kpa. O tempo de presa foi de 15h a 25°C. A
gueima iniciou-se & temperatura ambiente. A temperatura do fornc foi
elevada até 260°C e mantida por 30min; depois gjustada & temperatura
desejada (400°C e 1100°C), em intervalos de 100°C. O tempo total de
queima foi estabelecido e fixado em 5h 25min para lodas as
temperaturas. A 1100°C o patamar foi de 1h. Para temperaturas menores,
0S patamares foram maiores. Foi utilizada uma liga de cobalto-cromo com
temperatura de fusdo a 1460°C. Segundo os resultados, o padréo de
diferenca na resisténcia variou consideravelmente entre as marcas.
Algumas semelhangas ocorreram entre duas ou mais marcas. Conciuiram
que a resisténcia dos revestimentos fosfatados foi sensivel & temperatufa.
A resisténcia a baixas temperaturas nac teve grande correlagdo com a
resisténcia a altas temperaturas. A inversdo do quartzo a 575°C poderia
estar correlacicnada a queda de resisténcia. As acentuadas diferencas
encontradas entre as marcas poderiam estar relacionadas a composi¢éo

detalhada do aglutinante.
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Stegun et al.® (1997) pesquisaram a reprodutibilidade de
fundigbes pelo método da tela com malhas, empregando-se uma liga de
paladio-prata e duas de niquel-cromo. Ainda usou-se como v_ariévet a
posicdo da tela (lado esquerdo e direito) em relagao ao sentido de rotagio
do brago da centrifuga e o comprimento do canal de alimentagao. As telas

de poiiéster de 10 X 10= 100 malhas quadradas' foram incluidas com

revestimento fosfatado . O numero de malhas reproduzidas durante a
fundicdio foi computada como reprodugdo. As fundigdes foram realizadas
da forma convencional, com equipamentos préprios da Degussa.- Setor
Dental. Conclufram que, ndo foram encontradas diferencas de
reprodutibilidade entre os lados esquerdo e direito; das ligas de niquel-
cromo, a Nicron apresentou reprodutibilidade bem maior do que a
Durabond; a liga de palddic-prata” apresentou reprodugdo relativamente
baixa, mas foi pouco influenciada pelo comprimentc do canal de
alimentagéo; nas ligas de niquel-cromo, quanto mais longo o canal de
alimentagao, maior a reprodutibilidade.

Guaraldi et al.® (1998) avaliaram os ajustes de blocos
fundidos de liga de niquel-cromo, constituidos por luvas conicas, em que
a parte interna representava uma coroa, e a externa, uma restauragdo
classe 1. O revestimento utilizado para o experimento foi & base de

fosfato. As fundicbes foram feitas pelo método convencional, usando ou
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ndo o alivio do troguel e o amianto. O anel foi de plastico (PVC) flexivel.
Os corpos-de-prova que ainda ndo tivessem se ajustado apds a fase de
bruto de fus@o eram jateados com particulas de 6xido de aluminio de
75um e, posteriormente, se ainda necessdrio, desgastados com brocas,
para se chegar ao ajuste adequado. Desta maneira, faziam-se as
medicdes utilizando um paquimetro digital de preciso. Verificou-se ainda,
a influéncia da posicéo dos blocos dentro do anel de fundic&o em relagao
ac sentido de rotagdo da centrifuga. Para isso, foram incluidas trés
ceroplastias em um anel, onde uma permanecia na posi¢ao central, outra
a esquerda, e a terceira a direita, em relagcdo ao sentido de rotagdo da
centrifuga. Concluiram que, a posi¢céo dos blocos no anel de fundicdo nao
influiu nos ajustes dos mesmos;, que a influéncia da tira de amianto
mostrou que ¢ anel flexivel ndo a dispensou; que o uso concomitante de
alivio e tira de amianto conduziu a um ndmero alto de coroas que se
ajustavam adequadamente; que o uso de tiras de amianto aumentou a
expanséo tanto de corocas como de classe |, e 0 alivio aumentou a de
coroas e diminuiu a de classe |; que sem o emprego de alivio, o
jateamento e mesmo o uso de brocas se fizeram necessarios em alguns
casos, para se conseguir um ajuste adequado.

Konstantoulakis et al.'® (1998) avaliaram a adaptagdo
marginal de coroas totais utilizando a técnica de fundicdo acelerada e
convencional. Utilizaram um troquel mestre de ago simulando uma

preparacdo de coroa total, com paredes axiais convergentes, com um
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ane! espagador de ago de 1mm adaptado a margem do troquel. Este foi
duplicado com gesso de baixa expansdo utilizando um material de
moldagem de polivinil siloxano’. Foram encerados 48 padrdes de cera
sobre os troquéis de gesso, com o auxilio de um estereomicroscopio com
precisac de 0,001mm e incluidos com quatro revestimentos fosfatados de
acordo com o fabricante, logo apds a mensuracgéo. O tempo de espera de
bancada para a técnica acelerada para cada revestimento, foi o tempo
necessario para alcancgar a temperatura maxima na reagfo exotérmica de
presa, variando de 13min a 17min (medidos previamente na primeira
parte do estudo). Os moldes rapidos foram introduzidos em formo
preaguecido a 815°C, mantidos por 15min e os moldes convencionais
seguiram o ciclo de expansio térmica segundo as instrugdes do
fabricante. Todos os moldes foram fundidos com ouro ceramico {Orion,
Ney). As fundigbes foram adaptadas sobre o troquéis de gesso com
pressdo de 2kg por 10s & mensuradas da mesma maneira que a cera.
Concluiram nfo ter havido diferengas estatisticas na discrepancia
marginal de coroas fundidas, utilizando a técnica acelerada comparada
com a técnica convencional e que fundicbes completas aceitaveis
clinicamente, poderiam ser obtidas. com a técnica acelerada se as
condigdes otimas fossem selecionadas para cada revestimento.

Yan & Takahashi*® (1998) desenvolveram um

revestimento & base de gesso para ligas de alta fusdo. O material era

) (Extrude, Kerr)
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composto de gesso como aglutinante e alumina como refratario. Foram
investigados os efeitos do tipo de pd de alumina e conteudo de gesso
sobre as caracteristicas do revestimento experimental. O gesso foi
adicionado em 10%, 15%, 20% e 25% de massa ao pd de alumina. Dois

tipos de pé de alumina, #220 e #700 foram selecionados como

refratérios. Foram realizados testes de alteragfes dimensionais durante a
presa e expanséo térmica deste revestimento. Concluiram que a
expansio de presa tende aumentar conforme o aumentc do contetdo de
gesso e a diminuigdo do tamanho das particulas de pd de alumina; a
expansao térmica variou de -1,60% a 2,16%, sendo que a contragdo e a
expanséo térmica aumentaram juntamente com o aumento do contetdo
de gesso. Afirmaram ainda, que o conteado de gesso de 20% a 25%, de
massa foi considerado adequado para um revestimento a base de gesso
com aiumina.

Schilling et al.® (1999) mensuraram a abertura marginal e
determinaram a aceitabilidade clinica de fundi¢des unitarias incluidas com
revestimento fosfatado (Ceramigold), utilizando a técnica de fundi¢do
acelerada e convencional. Foram obtidos 44 modelos de gesso por meio
de moldagens feitas de um trogquel mestre. Os troguéis foram encerados e
as margens refinadas com o auxilio de um microscdpio com aumento de

vinte vezes. A inclusdo e fundigdo pelos métodos acelerado e

" (Fuji-random wa-220)
(A!uminum B powder, Panaheraeus Dental)
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convencional foram seguidas na fabricacdo de 44 fundigbes unitarias,
sendo 22 fundigcdes para cada grupo. Os anéis tiveram um tempo de
bancada de 60min para a técnica convencional e 14min para a técnica
acelerada. Os anéis para o grupo acelerade foram introduzidos em forno
aquecido a 815°C e mantidos por 15min para a eliminagédo da cera e a
fundicdo. O grupo convencional seguiu o ciclo de expansdo térmica
seguindo as instrugdes do fabricante. A abertura marginal de cada
fundicBo e seu respeclivo modelo de gesso foi mensurado
perpendicularmente e com inclinagdo de 25° através de um microscopio
com aumento de cinqlUenta vezes em quatro pontos estabelecidos. A
evidéncia da abertura marginal foi avaliada pelc Teste T de Student. As
mensuracgbes perpendicular e com inclinagdo de 25° ndo mostraram
diferengas estatisticamente significantes entre os grupos. A mensuragio
revelou que a técnica convencional & acelerada vista perpendicularmente
apresentou uma média de abertura marginal de 13 2um e 13,6um,
respectivamente, e a vista com inclinagdo de 25° foram de 31,6um e
32,2um respectivamente. Concluiram que os meétodos usados no
- processo de fundigdo acelerada foram muitos sensiveis. Poucas
variagbes nos procedimentos, puderam causar defeitos como nédulos e
porosidades. O uso criterioso da técnica acelerada poderia dar ac Técnico
em Prétese Dental cuidadoso, fundigdes de coroas metalicas satisfatorias.

Verifica-se na literatura que trabalhos relativos 2

contrag@o de fundicdo, bem como, a interagdo dos materiais utilizados
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neste processo, $80 problemas ainda em aberto. Por esse motivo,

estabelecemos para estude, a proposi¢do a seguir.



3 PROPOSIGAO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a alterag&o linear de
fundicdes com liga de niquel-cromo obtidas por meio de dois
revestimentos fosfatados: um com carga refrataria 4 base de ceramica

granulada, e outro com carga refrataria a base de cristobalita.



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais:

a) placa (76x76x9,5mm) de aco inoxidavel, semelhante a
especificacdo 25 da A.D.A.! para reproducédo de detalhes,
apresentando duas séries de sulcos paralelos, cortados

perpendicularmente por outros dois sulcos (Figura 1) ;

_‘ _I ! It\.":} _“?“:“&:‘:T

FIGURA 1 — Matriz de ago inoxidavel
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b) moldeira de ago inoxidavel, com 20mm de comprimento,
5mm de largura e 2mm de altura, adaptada a placa de
aco; por meio de trés orificios, permitindo a recolocagéo
exata da moldeira em contato com a mesma area da
placa de aco, onde o sulco vertical dividia a moldeira ao

meio (Figura 2).

FIGURA 2 — Moldeira adaptada a matriz

c) cera regular tipo Il, classe I, (Bredent life-color-wachs );
d) espatula n® 31;
e) espatula Le Cron;

f) bico de Bunsen;
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g) delineador (Bio-art 1000y,

h) base formadora de cadinho (PCI Phoenix ),

i) anel de silicone (PCI Phoenix);,

1} espatula n°7 (Duflex);

K) sprue (Cera Babinete Lida);

[} cerarosa 7 (Polidental),

m) agente redutor de tensao superficial (Waxit, Degussa);

n) revestimento fosfatado Bellavest-T (Bego) lote 1170,

o) revestimento fosfatado Microfine 1700 (Talladium) Iote
06055x;

p) inclusor & vacuo (Polidental);

q) agua destilada;

r) balanga {J.B. Ind. e Com. de Méaquinas e Balanc¢as Ltda);

8) seringa;

t) forno de fundicdo (EDGCON 3P);

u) centrifuga manual;

v) magarico (Soidox 2015, White Martins);

w) gas/oxigénio;

x} liga de niguel-cromo { Verabond 1l — Aaba Dent I.nc.);

y) acido cloridrico 30%-33%,

z) ultra-som (Whaledent Biosonic),

aa)esterecmicroscopio (lroscope, Kyowa),

bb)projetor de perfil (Epic 30 E, digital eletrdnico — Springtiel).
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4.2 Métodos

Todo o experimento foi realizado a temperatura enire
20°C ¢ 25°C.

Os padrdes de cera foram obtidos por moldagem direta da
placa de a¢o com cera marrom para incrustagbes (Bredent fife-color-
wachs) através da moldeira adaptada. A cera era liquefeita com © auxilio
de uma espatula n® 31 sobre o bico de Bunsen e vertida para o interior da
moldeira em um unico tempo.

Apds o resfriamento, eliminaram-se o0s excessos com
espatula Le Cron (Duflex) com o intuito de uniformizar os padrbes de cera
(Figura 3). Removeu-se o padrdo cuidadosamente da moldeira e
procedeu-se a avaliagéo da reprodugdc dos sulcos reproduzidos com o
auxilio de um estereomicroscopio {Iroscope YZ-6).

Apds a observagdo do padrdo de cera, utilizou-se um
delineador, para padronizar a posicdo do padréc no interior do anel

(Figura 4).



FIGURA 3 — Padréo de cera

FIGURA 4 — Padrdo de cera posicionado no delineador para inclusédo em
posigédo padronizada

44
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Uniu-se o padrao de cera & base formadora de cadinho
(PC! Phoenix) por meio de um sprue (Cera Babinete). Foi identificado com
um trago em cera fundida a base formadora de cadinho com o intuito de
determinar a posigdo ideal do moide na centrifuga para a injecéo da liga
(Martignoni & Schoénenbergers 1998). Em seguida foi aplicado o agente
redutor de tensdo superficial (Waxit, Degussa), esperando 20min para
secagem completa do padréc de cera (Martignoni & Schénenberger”
1998). Antes da inclusdo o padréo foi envoltc por anel de silicone (PCl
Phoenix).

Dois revestimentos fosfatados foram utilizados, seguindo
as instrugcbes do fabricante: Microfine 1700 (Talladium) a base de
ceramica granulada, que por suas propriedades, segundo o fabricante,
dispensa o cicle de expansdo térmica convencicnal, podendo-se inserir o
anel de fundigdo em forno preaquecido (750°C) e Bellavest-T (Bego) a
base de cristobalita, de procedimento convencional.

O procedimento de inclusdo e fundigdo com revestimento
Microfine 1700 seguiram os seguintes passos: relacdo liquido especial +
agua/po foi seguido conforme instrugdes do fabricante (16ml liquido + 6ml
agua/ 90gr); manipulagdo manual por 158 e mecanicamente com inclusor
a vacuo (Polidental) com pressdo de 60lb por 60s e em seguida o
revestimento foi vertido para o interior do anel.

Apds 15min, removia-se a base formadora de cadinho e o

ane! de silicone, e 0 molde era colocado em forno aquecido a 750°C, em
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seguida, a temperatura era elevada diretamente a 950°C. Apés 20min de
temperatura final, realizava-se a fundicio.

Para este procedimento utilizamos centrifuga manual
{quatro voltas) e como fonte de calor gas/oxigénio a uma pressio de
2,5kgflem?, utilizando-se liga de niquel-cromo (Verabond 11). O tempo de
espera de fundicio, decorrido logo apés a incluséo, foi de 1h.

O molde de revestimentc era esfriado a temperatura
ambiente e depois feita a desinclus&o.

Q procedimento de inclusdo e fundigdo com revestimento
Bellavest-T seguiram os seguintes passos: relagaoc liquido especial/pd foi
seguido conforme instrugdes do fabricante (21ml liquido + 90gr).
Manipulagdo manual por 158 e mecanicamente a vacuo por 60s e em
seguida era vertido cuidadosamente o revestimento para ¢ interior do
anel.

Apds 40min, removia-se a base formadora de cadinho e o
anel de silicone, @ o molde de revestimento era colocado em forno frio
(temperatura ambiente), e elevada a temperatura de 250°C , deixando a
esta temperatura por 30min. Em seguida a temperatura era elevada a
950°C, e, apds 30min realizavam-se 0s mesmos procedimentos referidos
ao revestimento Microfine 1700. O tempo de espera de fundicéo,

decorrido logo apds a inclusao, foi de 3h 10min.

Apds a desinclusdo, o corpo-de-prova era colocado

dentro de um recipiente com acido cloridrico a 30%-33% por 4h e banho
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em um aparelho de ultra-som (Whaledent Biosonic) por 10min para
limpeza completa.

Para a mensuragao dos corpos-de-prova foi utilizado um
projetor de perfil (Epic 30 E, digital eletrdnico ) com precisao de 0,001mm,
medindo-se a distancia entre o segundo e o sexto veértice do corpo de

prova (Figura 5).

-
C—

e S
L G I P P

FIGURA 5 — Corpo-de-prova fundido em liga de niquel-cromo com as
indicagées da distancia medida

Esta distancia foi medida fazendo-se inicialmente coincidir
a linha horizontal do projetor de perfi, com o vértice que dividia
horizontalmente o corpo-de-prova ao meio; ao mesmo tempo, que o traco
vertical do projetor de perfil coincidisse com o épice do segundo vértice,

zerando-se a leitura. A seguir deslocava-se a mesa horizontalmente até o
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cruzamento do sexto vértice e anotava-se a leitura, sendo que o resultado
final, constituia a média de trés leituras para cada corpo-de-prova.
Posteriormente comparamos a média das distancias das fundi¢gbes com a
distancia entre o centro do segundo e sexto sulco da matriz metalica,
obtendo-se assim a média da altera¢do dimensional linear.

O trabalho experimental consistiu na mensuragdo de
quarenta corpos-de-prova em liga de niquel-cromo, sendo vinte fundidos
com revestimento Microfine 1700 e vinte fundidos com revestimento
Bellavest-T. Conjuntamente a parte experimental, foram construidos 23
padrdes de cera, medidos no projetor de perfil, a fim de se obter a média
de contragao da cera em relagéo & matriz metalica.

Os resultados das distancias entre o segundo e sexto
sulcos da matriz metalica, e os respectivos vértices dos padrbes de cera e
das barras fundidas foram submetidos a analise estatistica, utilizando os
Testes T de Student a fim de verificar se as médias das distancias dos
padrbes de cera e das pecas fundidas com ©s revestimentos estavam
proximas ou ndo do valor da matriz e o Teste de Tukey para analisar entre

que grupos existiam diferencas dos logaritmos das distancias.



5 RESULTADOS

Os resultados obtidos das medigGes dos padrdes de cera
e das fundi¢bes provenientes dos dois tipos de revestimentos testados

encontram-se nos Quadros 1 e 2.

Quadro 1 — Valores obtidos das medigtes dos corpos de prova em cera.

Corpo de prova em cera Valores em mm
01 11,499
02 11,557
03 11,562
04 11,549
05 11,549
06 11,652
07 11,549
08 11,550
Q9 11,549
10 11,550
11 11,5680
12 11,549
13 11,550
14 11,550
15 11,550
16 11,550
17 11,549
18 11,549
19 11,5649
20 11,551
21 11,550
22 11,548
23 11,549
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Quadro 2 - Valores obtidos das medigdes das fundigbes obtidas pelos revestimentos
Bellavest-T e Microfine 1700

Corpo de prova Revestimento Revestimento
Bellavest-T Microfine 1700
01 11,436 11,452
02 11,431 11,444
03 11,503 11,441
04 11,542 11,411
05 11,435 11,457
06 11,578 11,403
07 11,531 11,456
08 11,563 11,495
09 11,527 11,465
10 11.466 11.477
11 11,520 11,612
12 11,582 11,460
13 11,759 11,464
14 11,700 11,445
15 11,508 11,511
16 11,506 11,516
17 11,542 11,465
18 11,541 11,506
19 11,538 11,449
20 11,565 11,525

A partir destes dados foram calculados as médias,

desvios padréo, valores minimos e maximos das distancias (mm) para a

cera e para as fundicbes dos respectivos revestimentos os quais sdo

apresentados na Tabela 1 e na Figura 6.

Tabela 1 — Médias, desvios padrdo, valores minimos e maximos das distancias para
cada revestimento e para cera (mm)

Bellavest-T Microfine 1700 Cera
Média 11,539 11,468 11,548
DP 0,080 0,034 0,011
Minimo 11,431 11,403 11,499
Maximo 11,759 11,525 11,562
% de contracdo 0,4 0,3
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Observa-se que as médias das distancias com ambos,
revestimentos e para cera, foram inferiores que o valor obtido com a

matriz que é de 11,587mm.

11.70

11.60 F
= 11.50 7
E 1140
8 11.30
& 11.20 1
n
A 11.10

11.00 i f i r'

Cera Bellavest-T Microfine
1700

[
L ]

FIGURA 6 — Médias e desvios padrio das distAncias para a cera e para cada
revestimento

Foram calculados Testes T de Student, para as medidas
dos padrbes de cera e para as fundiches obtidas de cada um dos
revestimentos testados, a fim de verificar se as médias das distancias
estavam préximas ou ndc do vaior da matriz (11,587mm). Os resultados

encontram-se na Tabela 2.
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Tabela 2 — Resultados dos Testes T de Student para as medidas da cera & das
fundigdes de cada revestimento

Revestimento t Graus de liberdade  Nivel de significancia (p)
Cera -186,751 22 0,00001*
Bellavest-T -2,683 19 0,0147 *
Microfine 1700 -15,652 19 0,00001**

*. significante ao 5%, **; significante ao 1%.

Para homogeneizar as variancias das distancias foram
calculados seus logaritmos, e com eles foi realizada uma analise de
variancia de um fator {grupo), para verificar se existem diferengas das
distancias entre os trés grupos: cera, Bellavest-T e Microfine 1700. Os

resultados encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados da anélise de variancia de umn fator para as distancias

Fonte de Graus de Quadrado F Nivel de
variabilidade liberdade Médio significancia (p)
Grupo 2 0,000068 19,44 0,0001**

**: gignificante a 1%.

Como existem diferengas dos logaritmos das distancias
entre os grupos, foi calculado o Teste de Tukey para analisar entre guais

grupos existiam diferencas dos logaritmos das distancias (Tabela 4).



Tabela 4 — Resultados do teste de Tukey a 1%
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Grupos Limite de Diferenga Limite de Minima

comparados  confianga entre as confianga diferenca
~inferior da médias superiorda  significante

diferenca diferenca '

Bellavest-Te  -0,000868 0,000863 0,0025%4 0,002447

cera

Microfine 0,001732 0,003463 0,005194* 0,00179

1700 e cera

Bellavest-T e  0,000810 0,002600 0,004380** 0,00179

Microfine

1700

** diferenga significante a 1%.

Observa-se que a diferenca entre Bellavest-T e cera, que

ndo foi significante a 1%, nem a 5%, ac passo que existem diferengas

significantes das distancias entre Microfine 1700 e cera, & entre Beliavest-

T e Microfine 1700.



6 DISCUSSAQ

Atualmente os revestimentos fosfatados estdo sendo mais
utilizados que os materiais aglutinados por gesso, devido a utilizacdo de
igas com alto ponto de fusdo, usadas na confecg@o de coroas metalo-
ceramicas (Phillips™ 1993).

Assim sendo, o objeto de nossa andlise foi verificar o
comportamento, medido pela diferenga linear da distancia entre dois
pontos estabelecidos em uma matriz metalica (11,587mm), e aquela nos
corpos de prova em cera e fundidos em liga de niquel-crome, utilizando-
se dois revestimentos fosfatados diferentes.

Embora a média das distancias nas fundi¢gbes com
revestimento Bellavest-T (11,539mm) esteja mais proxima da matriz, as
fundigbes com este revestimento apresentaram um desvio padrédo maior
que o Microfine 1700, como podemos observar na Figura 1 ¢ Tabela 1,
evidenciando, talvez, ser o revestimento Bellavest-T mais sensivel as
mudangas dimensicnais durante o preparo do material & procedimentos
de fundigao.

As médias das distdncias das fundicdes com os dois
revestimentos foram inferiores a distancia medida na matriz metélica.

Assim nenhum dos dois revestimentos conseguiu compensar, através de
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sua expans@o, a contragdo dos padrfes de cera e da liga de niquel-
cromo. Pode-se observar, também, uma contragde maior nas fundi¢Ses
que nos padrdes de cera. Estes resultados coincidem com Khatchaturian
& Caputo' (1982), que observaram uma contragio dos corpos de prova
fundidos, utilizando revestimentos fosfatados convencionais, incluidos
com anéis metalicos revestidos com amianto e revestimento ceramico
(Kaoliner). Arruda® (1979), embora tenha utilizado em seus estudos
revestimentos aglutinados por gessc, também observou que estes
revestimentos ndo compensaram a contragao de fundigdo dos diversos
tipos de ligas metdlicas empregadas no estudo (ouro, prata-estanho e
prata-paladio).

Cooney et al.® {1979), Leonardi et al.’® (1983) e Hutton &
Marshall'’ (1993) constataram uma maior expansao nos revestimentos
fosfatados, quanto maior fosse a concentragéo de silica coloidal utilizada.
Isto poderia explicar a maior proximidade das distancias das fundigbes
incluidas com Bellavest-T em relagéc a matriz metalica, uma vez que a
concentragéo de silica coloidal utilizada por nds para o Bellavest-T foi de
100%, e para o revestimento Microfine 1700, de 75%.

Sabe-se que o revestimento Microfine 1700 reduz o
tempo de fundicdo. Porém, no presente experimento, este revestimento
apresentou fundicdes com contragbes maiores que as obtidas pelo
revestimento convencicnal testado. Ja, Konstantouiakis et al’® {1998},

Schilling et al.® {1999) realizaram em seus experimentos uma técnica
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acelerada de fundigdo, utilizando revestimentos fosfatados convencionais
a fim de se diminuir o tempo de fundigdo, e obtiveram ainda a expanséo
desejada. Concluiram, assim, ndo haver diferencas estatisticas na
discrepancia marginal de coroas fundidas pela técnica acelerada em
comparacio com a técnica convencional e que estas fundicdes sdo
aceitaveis clinicamente. Por outro lado, Mori et al.?® (1994), estudando o
efeito de dois tipos de revestimentos convencionais & base de oxido de
silicic e um novo & base de 6xido de aluminio e 6xido de magnésio, sobre
a adaptacio de fundi¢Ges de coroas em titanio, observou uma melhor
adaptagéo nas coroas obtidas pelo novo revestimento. Observou também
methoria nas adaptagdes, dependendo dos métodos de limpeza interna
das coroas.

Martignoni & Schonenberger?’ (1998) observaram que 0s
valores da expansio linear podem ser de 1,4% ou 1,7% para os
revestimentos a base de fosfato, quando o liquido especial é utilizado em
concentragido total. Do valor total de expansdo, a fase de presa
corresponde de 0,2% a 0,5%. Estes valores percentuais, embora de dificil
controle, sao incorporados pela expansao total do material quando ele &
exposto ao calor. Pode-se dizer, entdo, que a éﬁpanséo de presa dos
revestimentos fosfatados tem pouca influéncia sobre a expanséo total.
Apesar da falta de informacgdes cientificas, acredita-se, que os
revestimentos a base de ceramica granulada tenham pouca expansdo

térmica. Neste caso, a expanséo de presa teria maior importancia sobre a
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expansio final do revestimentc Microfine 1700. Devido a este fator,
maiores investigacdes deverdo ser realizadas sobre o comportamento
deste tipc de revestimento.

Como as distancias das fundi¢bes obtidas com ambos os
revestimentos, assim como para a cera, foram sempre inferiores a medida
da matriz, foi realizado Teste T de Student para as medidas das fundi¢bes
obtidas com os dois tipos de revestimento e para a cera, a fim de verificar
se as médias das distancias estavam proximas do valor da matriz.
Observou-se assim, que a diferenca entre a média da distancia da cera e
das fundicées com revestimente Microfine 1700 foram significantes em
nivel de 1% e, com revestimento Bellavest-T, em nivel de 5%, em relagéo
a matriz (Tabela 2). |

Observa-se que a média das distancias entre a cera e as
fundicbes com revestimento Bellavest-T estdo mais préximas do gue as
fundi¢cdes com o revestimento Microfine 1700. Porém, o desvio padréo do
Bellavest-T foi maior que o do Microfine 1700 e da cera, que apresentou
uma variabilidade guase nula (Figura 2).

De acordo com a Tabela 1, a cera apresentou em nNosso
experimento uma contracdo média de 0,3% em relagdo a matriz.
Moskowitz”” (1981) observou que a contracdo total da cera, no
esfriamento, a partir do estado liquide para 0 sdlido, a temperatura
ambiente, pode ser de 0,4%. Phillips™ (1893) encontrou uma contracdo

de 0,35% para a cera tipo |, quando é resfriada de 37°C para 25°C. Ja,
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Arruda® {1979) encontrou em seus estudos uma porcentagem de
contragdo média, final, devido a cera de 0,8% em relagdo a matriz
metdlica.
Conforme a Tabela 3, existem diferengas dos logaritmos
das distancias entre 0s grupos. Por isso foi realizado o teste de Tukey a
1% para analisar entre que grupos existiriam diferengas dos logaritmos
das distancias (Tabela.4). Observa-se que a diferenga entre as medidas
das fundi¢des com Bellavest-T e dos padrdes de cera nao foi significante
em nivel de 1% e 5%, e que existiram diferengas significantes das
distancias entre Microfine 1700 e cera, e entre Bellavest-T e Microfine
1700. Sendc que os corpos-de-prova inciuidos com Microfine 1700
tiveram sempre, valores inferiores as distancias com Bellavest-T e cera.
Baseado nestes resultados, observa-se que a cera exerce
um papel impeortante no processo de fundigao, ja que a diferenca entre as
medidas das fundigbes com Bellavest-T e dos padrdes de cera ndo foi
significante. Enquanto as médias das distancias entre 0s padrdes de cera
e matriz foi significante. Com isso, se estabelece que a contragdo da cera
em 0,3%, & um valor ainda alto, para se obter fundi¢des mais precisas.
Estes resultados nos levam a necessidade de novas
pesquisas relacionadas ao comporiamento de fundigbes com outras
conformacgfes, tais como, em forma de coroas e incrustacbes e sua
adaptacdo a uma matriz, j&@ que observamos diferentes formas de

fundicdes de acordo com diversos pesquisadores (Maluf'®, 1973; Muench
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& Maluf® 1973; Shigeto et al.>’, 1992); se a confecgdio de alivio nos
troguéis e métodos de limpeza interna, melhorariam a adaptacao das
coroas e incrustagdes (Guaraldi et al.®, 1998, Mori et al.? 1994); qual
espessura de alivio seria a ideal, uma vez que o revestimento ceramico
mostrou menor desvio padrdo, fazendo-nos esperar um comportamento

mais homogéneo entre as fundigdes.



7 CONCLUSOES

Apds a andlise dos resultados obtidos pela metodologia
empregada, pode-se concluir que:
a) os dois revestimentos ndo conseguiram compensar a
contragéc da liga e da cera no processo de fundi¢éo;
b) as fundicbes obtidas com revestimento Microfine
1700, apesar de apresentarem-se menores que a
matriz e as fundigbes com o revestimento Bellavest-T,

revelaram medidas mais constantes.
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RESUMO

Este trabalho avaliou a alteragéo linear de fundigdes com liga de niquel-cromo
(Verabond Il) obtidas com dois revestimentes fosfatados, sendo um com carga
refrataria & base de ceramica granulada (Microfine 1700) que permite a
introdugdc do anel apds a presa diretamente em um fomo preaquecido (750°C) e
outro & base de cristobalita (Bellavest-T) de procedimento convencional.
Quarenta padrdes de cera (Bredent life-color-wachs) foram obtidos por meic de
moldagem direta de uma matriz de ago inoxidével. Vinte padrdes de cera foram
incluidos com Microfine 1700 e vinte com Bellavest-T. Com o auxilio de um
projetor de perfil com precisds de 0,001mm, mediu-se a disténcia entre dois
pontos preestabelecidos na matriz. A mesma distancia foi medida posteriormente
na pe¢a metdlica reproduzida em liga de niquel-cromo, obtendo-se assim, as
medidas das possiveis alteragdes dimensionais. Os resuitados evidenciaram que
a media da alteragéo linear das fundigbes com os dois revestimentos em relagéo
a matriz, através do Test T de Student foi significante estatisticamente em nive!
de 5% para o Bellavest-T ¢ em nivel de 1% para o Microfine 1700. As
conclusGes foram as seguintes: a) os dois revestimentos ndc conseguiram
compensar a contragéo da liga metdlica & da cera no processo de fundi¢éo; b) a
média das distancias das fundi¢bes obtidas com revestimento Microfine 1700,
apesar de apresentarem-se menores que a matriz e as fundigbes com o©
revestimento Bellavest-T, revelaram medidas mais constantes.

Palavras-chave: Ligas metalicas, fundicdo, alteragdo linear, revestimento
fosfatado, expanséo, contragéo de fundigio.
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ABSTRACT

This study evaluated the linear alteration of castings with NiCr alioy (Verabond
il) obtained with two phosphate-bonded investments, one with granuled
ceramic refractory load (Microfine 1700), which allows the introduction of the
nng after sefting directly in a pre-heated oven (750°C}; and another one,
cristobalite-based (Bellavest-T) for conventional procedure. Forty wax paftems
{Bredent life — color wachs, regular type II) were obtained through the direct
molding of a stainless steel plate. Twenty wax patfems were invested in
Microfine 1700 and twenty in Bellavest-T. A profile projector (0.001mm
precision) measured the distance between 2 pre-established points in the
malrix. The same distance was measured on the wax patterns and on the
NiCr specimens produced, hereby obtaining the measure of the possible
dimensional alterations of the materials. The results showed significance
between the 2 investments (Bellavest-T, 5% and Microfine 1700, 1%) as
compared to the matrix, through the Student’s t test. The conclusions were: a)
the two investments could not compensate the contraction of the alloy and
wax In the casting process; b) the mean distance of the castings obtained with
Microfine 1700, despite the fact of being smaller than the mafrix and than the
castings of Bellavest-T, showed more constant dimensions.

Key words: Metal alloys, casting, linear alteration; phosphate-bonded
investment, expansion, casting shrinkage.
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