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Nogueira F. Efeito de um revestimento com processamento rapido para
fundicdo de titanio na camada de reagao, porosidade interna, fluidez,
rugosidade superficial e adaptagdo marginal de copings [Dissertagdo de
Mestrado]. Araraquara: Faculdade de Odontologia da UNESP; 2009.

RESUMO

A aplicagdo do titanio e ligas de titanio para implantes dentarios e
proteses tém crescido nos ultimos anos devido as suas excelentes
propriedades fisicas e mecanicas. No entanto, o titdnio tem alto ponto de
fusdo (1668°C) e sob elevadas temperaturas, reage com elementos do ar
atmosférico (oxigénio, nitrogénio, hidrogénio) e com componentes de
diversos revestimentos. As reagbes entre o metal fundido e alguns
elementos de revestimentos, principalmente fosfatados ou a base de
silica, resultam na formacdo de uma zona de contaminagao superficial
denominada “a-case”. Para minimizar este problema, revestimentos
contendo 6xidos menos reativos, tais como Al,O3, MgO, ZrO, e CaO, tém
sido desenvolvidos. Os revestimentos especiais para fundigdo de titanio a
base de silica, de MgO, alumina e espinélio apresentam um tempo de
processamento bastante longo (8 a 10 horas). Recentemente, foi
desenvolvido um revestimento a base espinélio com processamento
acelerado (Trinell - Dentaurum, Ispringen, Germany) que permite a
utiizacdo de uma técnica de secagem em forno de microondas e
temperatura de aquecimento inicial do forno de 400 °C, diminuindo o
tempo de processamento para cerca de 5 horas. No entanto, ndo existem
estudos que comprovem a eficiéncia deste novo revestimento. O
proposito deste estudo foi avaliar o efeito do novo material Trinell (TR) na
camada de reagao, porosidade interna, fluidez, rugosidade superficial e
adaptacao marginal de estruturas fundidas em titanio, quando comparado

a dois revestimentos convencionais para fundicdo de titanio: um



revestimento fosfatado, Rematitan Plus (RP) - controle negativo e outro a
base de espinélio Rematitan Ultra (RU) - controle positivo. A camada de
reacdo foi avaliada por meio de ensaio dureza Vickers; a medida da
porosidade interna foi determinada por exame radiografico; a rugosidade
superficial foi medida em rugosimetro; a fluidez foi determinada pela
porcentagem de filamentos fundidos em relagdo a extens&o total de
filamentos do padrédo de nylon em forma de malha e a adaptagdo marginal
de estruturas fundidas em Ti cp. sobre um pilar cénico 5.0, montado sobre
implante HE, foi medida por analise de imagens. Para os valores de
dureza Vickers, aplicou-se a analise de variancia a dois critérios e teste
de Tukey para comparagcédo de médias (a = 0,05). Nas duas primeiras
profundidades (25 um e 50 um) foram encontrados os maiores valores de
dureza, enquanto a partir de 100 ym até 350 um, os valores foram
menores e estatisticamente iguais entre si. Nos espécimes fundidos com
RP, foi encontrada maior dureza (199,71 VHN) do que para aqueles
fundidos com RU (174,87 VHN) e TR (175,52 VHN), ndo havendo
diferenca significante entre os revestimentos a base de espinélio. A
interacdo material X profundidade mostrou igualdade entre os espécimes
fundidos com os trés materiais a partir de 100 um. Para os testes de
preenchimento do molde, rugosidade superficial e adaptagdo marginal de
componentes protéticos, diante do nao atendimento aos critérios de
aplicagdo de teste paramétrico, adotou-se o teste nao-paramétrico
Kruskal-Wallis. Foi observada pequena incidéncia de poros nas pecas
fundidas com RP, enquanto os piores resultados foram obtidos com RU,
seguido de TR. No teste de rugosidade superficial, os espécimes fundidos
com RP apresentaram-se significativamente mais rugosos do que os
fundidos com RU e TR, iguais entre si. O preenchimento do molde em
fundigbes com RP foi significativamente menor do que aquelas feitas com
RU e TR. Os maiores valores de desadaptacdo marginal foram
observados nas amostras fundidas com o RP (20,82 ym) e nao houve

diferenca significante entre RU (8,35 ym) e TR (7,67 pym). Concluiu-se que



0 novo revestimento a base de espinélio (TR), com secagem em forno de
microondas e processamento térmico acelerado, é capaz de produzir
estruturas fundidas com caracteristicas de camada de reacgao,
preenchimento do molde, rugosidade superficial e adaptagcdo marginal
semelhante aquelas obtidas em fundigbes feitas com o material RU e
superiores a RP, com excecado da porosidade, onde RP apresentou o

melhor comportamento.

Palavras-chave: Titanio; Revestimento para fundicdo odontoldgica;

Técnica de fundigdo odontolégica






Nogueira F. Effect of short-cycle investment for titanium castings on the
reaction layer, internal porosity, castability, surface roughness and coping
marginal misfit [Dissertacdo de Mestrado]. Araraquara: Faculdade de
Odontologia da UNESP; 2009.

ABSTRACT

The use of titanium and titanium alloys in dental implant and prosthesis has
increased in the past few years because of their excellent physical and
mechanical properties. However, titanium has a high melting point (1668 °C)
and inherent reactivity with elements of atmospheric air (oxygen, nitrogen,
hydrogen) and with components of several investment materials under high
temperatures. The reactions between molten metal and some of the elements
of phosphate-bonded and other silica-based investment materials result in the
development of a surface contamination zone called “a-case”. To minimize
this problem, new investment materials containing less reactive oxides, such
as Al,O3, MgO, ZrO, and CaO have been developed. The commercial silica-,
MgO-, Al,O3 - and spinel-based investments especially formulated to titanium
casting demand a processing time in a range of 8 to 10 hours. Recently, a
new short-cycle spinel-based investment (Trinell - Dentaurum, Ispringen,
Germany) was developed. It has a reduced processing time - 5 hours in the
furnace- because of an investment drying technique into microwaves oven
followed by an initial heating in furnace at 400 °C. However, there are not
studies which verify the efficiency of this new investment. The aim of this
study was to evaluate the reaction layer, the internal porosity, the surface
roughness, the castability and the marginal misfit of titanium castings
performed with the new material, Trinell (TR), in comparison to two

conventional investments for titanium castings: phosphate-bonded Rematitan



Plus (RP) - negative control, and the spinel-based Rematitan Ultra (RU) -
positive control. The reaction layer was evaluated by Vickers hardness; the
measure of the internal porosity was determined by radiographic test; the
surface roughness was measured with a surface-test analyzer, the castability
was determined by the percentage of completely cast filaments (percentage
of the total extension of mesh pattern filaments); and the marginal misfit of the
coping/abutment interface was measured by image analysis. The averages of
Vickers hardness were compared by variance analysis (two-way) and Tukey
test (a = 0.05). The highest values of hardness were found in the two first
depths (25 ym and 50 ym), while from 100 ym to 350 uym the values were
lower and statistical equal. The specimens cast with RP had higher hardness
(199.71 VHN) than that cast with RU (174.87 VHN) and TR (175.52 VHN),
which were significant equal. Regarding the material X depth interaction, no
statistical difference was found among the specimens cast with the three
materials from 100 ym to 350 um. A non-parametric test (Kruskal-Wallis) was
used for castability, surface roughness and coping misfit tests. Low incidence
of pores was observed in the RP castings. The worse results were obtained in
RU castings, followed by TR castings. In the surface roughness test, the
specimens cast with RP presented significantly higher values of roughness
than that cast with RU and TR. No significant difference was observed
between RU and TR. The castability of RP castings was significant lower than
the castability of RU and TR castings. The highest misfit values were
observed in RP castings (20.82 um) and no significant difference were found
between RU (8.35 um) and TR (7.67 um). It was concluded that the new
spinel-based investment (TR) with microwave oven drying and reduced speed
operation is able to produce casting structures with reaction layer, castability,
surface roughness and marginal misfit similar to the castings made with RU
material and better than RP. However, RP presented lower internal porosity
than RU and TR.



Keywords: Titanium; Dental casting investment; Dental casting technique
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1 Introducéo

O titanio, quarto elemento metalico estrutural mais abundante
na natureza, foi descoberto em 1795 pelo quimico alemédo Klaproth e
passou a ser utilizado em larga escala na industria aeroespacial por
possibilitar a construcdo de estruturas resistentes e menos densas>*.
Devido a sua excelente biocompatibilidade, também tem sido utilizado
como biomaterial para implantes ortopédicos e dentéarios. Por este motivo
também se torna uma alternativa as ligas que contém niquel, cobalto e
berilio na confeccéo de estruturas protéticas, que podem estar associadas
a problemas como hipersensibilidade, reacdes alérgicas e efeitos

46,66

carcinogénicos*®®, além de apresentar custo estavel e acessivel*?.

Devido a sua massa atbmica ser mais baixa do que de outros
metais, apresenta alta relacdo resisténcia/massa, possibilitando a
confeccdo de préteses comparativamente menos densas®*, sem
comprometer suas propriedades mecéanicas, como a resisténcia a tracao

28,65

e dureza Além das adequadas propriedades mecénicas, outras

caracteristicas positivas como alta resisténcia a corrosdo e baixa
condutividade térmica favorecem sua crescente aplicacdo para confecgcao
de estruturas de préteses®’.

No entanto, devido ao elevado ponto de fus&o do titanio (1668
°C)#, associado & sua alta reatividade com o meio durante a fundic&o,
sdo exigidos equipamentos especiais dotados de alta tecnologia,

22,74

incluindo arco elétrico/vacuo/pressdo de argbnio Ainda assim,

defeitos nas estruturas fundidas séo frequentemente encontrados e
normalmente séo referentes a porosidade, preenchimento incompleto do

molde, reatividade com elementos do revestimento e contaminagdo com o
oxigéni010,24,46, 59'68.
A elevadas temperaturas, o titdnio reage principalmente com o

17,50

ar atmosférico e com elementos dos revestimentos™">", especialmente



Introducdo %

agueles a base de silica, produzindo uma camada de reacao na superficie

|14,54,68

da fundicdo, que é dura, fragi e com significativa influéncia sobre a

rugosidade superficial e a adaptacao das pecas fundidas aos respectivos

2,44,58,60,67,68

preparos , 0 que torna o acabamento mais dificil e aumenta o

risco de corrosdo intraoral*”*°.

Os revestimentos odontoldgicos tradicionais sdo compostos
basicamente por uma forma finamente pulverizada de silica na forma
alotropica de quartzo ou cristobalita e um aglutinante. O aglutinante a
base de gesso tende a falhar a elevadas temperaturas e
consequentemente ndo € recomendado para temperatura de molde
superior a 700 °C. Ja os aglutinados por fosfato ou silica podem ser
utilizados para moldes a temperaturas préximas de 1000 °C e, embora
alguns fabricantes ndo recomendem temperaturas tdo elevadas, sao
considerados estaveis®®. Estes tipos de revestimento sdo de custo
acessivel e apresentam percentuais de expansao elevados, favorecendo
a compensacdo da contracdo de fundicdo do titanio®. No entanto, podem
reagir intensamente com o titdnio fundido, propiciando acentuada
contaminac&o superficial®>®’.

Com o objetivo de contornar essa reacao, foram desenvolvidos
revestimentos especiais para fundicdo de titdnio a base de Oxidos
relativamente estaveis como: MgO, Al,Os, ZrO, e CaO *?"** De acordo

com Wang et al.®’

, 0 uso de Oxidos estaveis diminui a reacdo entre o
titanio fundido e o revestimento. Eliopoulos et al.*® (2005) compararam o
efeito de um revestimento a base de espinélio (MgO/Al,O3) e um fosfatado
a base de silica tendo observado que o revestimento fosfatado produziu
zona de contaminacao quatro vezes maior que o a base de MgO/Al,O3 e
comportamento caracteristico de fratura fragil no ensaio de tragéo. Low,
Mori*® destacaram a maior facilidade de limpeza da fundicdo quando se
usou revestimento a base de MgO/Al,O3; comparado com os a base de

silica.
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Porém, Hung et al.?®, Hsu et al.?, Takahashi et al.>® mostraram
gue revestimentos a base de espinélio apresentam menor expansao
térmica e, portanto, deficiéncia na compensacédo da contracdo de fundicéo

|'40

do titanio. Luo et al.™, além da expanséao térmica insuficiente, destacam o

elevado custo do material. Papadopoulos et al.>

, colocam como
limitacdes a inadequada permeabilidade ao ar e baixa resisténcia
mecanica.

A permeabilidade dos revestimentos deve ser adequada para
permitir que os gases envolvidos no processo de fundicdo escapem
através do revestimento aquecido & medida que o metal entra no molde>.
Dessa forma, ha um correto preenchimento do molde, sem que haja
incorporacao de gases e formacdes de porosidades no interior das pecas
fundidas. Ainda em relacdo a porosidade interna, Hero et al.??, em 1993,
encontraram que o aumento da pressao de argbnio (de 50 para 400 Torr)
aumentou consideravelmente a porosidade interna, embora a forma
externa das estruturas tenha sido adequada. Os resultados sugeriram
que, ao entrar no molde, o argbnio se expande, forcando o titanio fundido
em direcao as paredes do molde, copiando a forma externa.

Os revestimentos especiais para fundicdo de titanio a base de
silica ou a base de espinélio apresentam um tempo de processamento
bastante longo (8 a 10 horas). Recentemente, um novo revestimento com
processamento acelerado (Trinell - Dentaurum, Ispringen, Alemanha) foi
desenvolvido, e permite a utilizacdo de uma técnica de secagem em forno
de microondas e temperatura de aguecimento inicial do forno de 400 °C,
diminuindo o tempo de processamento para cerca de 5 horas. De acordo
com o fabricante, o novo revestimento € uma evolucdo do revestimento a
base de espinélio Rematitan Ultra (Dentaurum, Ispringen, Alemanha) e
afirma que estruturas menos oxidadas podem ser obtidas quando
fundidas com o novo material.

Para que fundi¢cdes de qualidade sejam obtidas, é necessario

estudar e entender os diferentes tipos de revestimentos, sua interagao
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com o titanio fundido, e os principais fatores e solucdes das falhas de
fundicdo. E importante também que o tempo inerente ao processo de
fundicéo seja otimizado, sem que as propriedades do titanio e a qualidade
da estrutura fundida sejam negativamente afetadas. No entanto, nao
existem estudos que comprovem a eficiéncia do novo revestimento com

processamento acelerado.
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2 Reviséo da Literatura

Shell, Dootz®', em 1961, estudaram a permeabilidade dos
revestimentos nas temperaturas de fundicdo. Os testes foram realizados
utiizando ou ndo um anel e com ou sem forro de amianto. Os
revestimentos foram imersos em agua por 1 minuto e entdo foram
colocados no forno, onde foram empregados os respectivos ciclos de
queima. As leituras de permeabilidade foram feitas através da medida da
passagem de ar, com pressdo controlada, através da amostra de
revestimento no forno. O fluxo de ar foi medido no momento e na
temperatura em que as fundicbes normalmente sao feitas. Assim, a
fluidez do gas em centimetros cubicos por minuto foi obtida. A variagao na
permeabilidade de diferentes amostras foi muito grande. Os valores de
permeabilidade de 10 amostras utilizando o mesmo revestimento e
técnica com as condi¢des constantes variaram em 100-130 cc/minuto. Em
alguns casos, os valores atingiram 150 cc/minuto, mas nessas amostras
foi observado um grande numero de poros no revestimento, sendo
descartadas. Em algumas marcas comerciais de revestimentos utilizados
também pdde-se observar que a permeabilidade diminuiu
moderadamente quando foram utilizados tempos de queima mais longos
e diminuiu notavelmente quando aumentou-se a temperatura de queima
de 850° para 950° F. Isso pode ser explicado pela fusdo de alguns

componentes quimicos dos revestimentos, selando algumas das
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passagens de ar. A presenga de cera nos revestimentos aumentou a
permeabilidade mesmo a 850° F. Também encontrou-se que a

permeabilidade do revestimento antes da queima era insignificante.

Ballard et al.® (1975) mediram a permeabilidade do gas e
porosidade de revestimentos para fundigbes odontologicas nas
temperaturas de queima recomendadas pelos fabricantes. A eficacia de
um aditivo de polimero de resina acrilica como agente de aumento da
permeabilidade e porosidade também foi avaliada. Foram utilizados: 2
revestimentos a base de gesso, 3 fosfatados e, amostras experimentais
foram feitas com 5% e 10% em peso de polimero de resina acrilica
(polimetilmetacrilato), com particulas entre 5 e 71 y adicionadas ao p6 do
revestimento para promover uma porosidade adicional apds a queima. O
aquecimento inicial das amostras de revestimentos a base de gesso foi a
temperatura do forno de 600° F e de 300° F para os fosfatados. Todos os
revestimentos fosfatados foram aquecidos até 1300° F e os revestimentos
a base de gesso foram aquecidos até 900° F, enquanto as amostras do
revestimento experimental foram aquecidas até 1200° F. Apds a queima,
as amostras foram resfriadas até temperatura ambiente em um
dessecador e pesadas. Entdo foram imersas em USP 6leo mineral e
submetidas a diversos ciclos de vacuo e pressao para facilitar a infiltragcao
do d6leo. Quando as bolhas de ar deixaram de ser liberadas na
evacuacao, os especimes foram deixados 16 a 20 horas no 6leo. Apds a
remocao do excesso de Oleo da superficie, as amostras foram pesadas
novamente. A diferengca no peso foi utilizada para calcular o volume de
porosidades abertas. Para o teste de permeabilidade, foi utilizado um
instrumento desenvolvido por Shell, que permitiu o monitoramento
continuo da passagem de ar pressurizado e a taxa de difusdo através do
revestimento durante o curso de medicdo de todas as amostras. Para os
revestimentos nao-modificados por polimeros: os revestimentos a base de

gesso demonstraram melhor permeabilidade (16-32 cc por minuto) do que
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os espécimes fosfatados (0-23 cc por minuto). No entanto, o revestimento
de alta temperatura (Beauty Cast), apresentou ser o mais permeavel dos
revestimentos ndo modificados. Dois dos trés revestimentos fosfatados
mostraram ter pouca ou nenhuma permeabilidade as pressoes
empregadas nesse estudo. Ja para os revestimentos modificados: o
aditivo polimérico mostrou ser efetivo no aumento da permeabilidade de
todos os revestimentos testados, mas foi apreciavelmente menor quando
a técnica de alta temperatura foi empregada. Adigbes de polimero de
resina acrilica nao foram tao efetivos no aumento da permeabilidade nos
revestimentos fosfatados como foram nos revestimentos a base de gesso.
A adicdo de 10% em peso de polimeros aumentou a porosidade interna
de todas as amostras em uma média de 9%. Concluiu-se que o0s
revestimentos fosfatados apresentaram 3 da permeabilidade dos
revestimentos a base de gesso) e que a adicdo de polimero acrilico
aumentou a porosidade e permeabilidade de todos os materiais incluidos

nesse estudo.

Lewis®” em 1977, avaliou o efeito da variagdo na temperatura
do molde, temperatura do metal e tamanho do molde no desenvolvimento
de porosidade interna em estruturas fundidas. A porosidade é resultado
da interagao da contracdo do metal liquido, antes e durante o processo de
solidificacdo, e a dissolucdo de gases contaminantes durante esse
processo. Esses fatores sdo altamente dependentes da temperatura, da
capacidade de um gas em se difundir ou escapar para o ambiente, assim
como da taxa de resfriamento das fundicdes. Nesse estudo utilizou-se 2
tipos de liga: uma a base de cobalto e outra a base de niquel. Dois tipos
de espécimes foram fundidos para cada tipo de liga, 6 no formato padrao
para testes de resisténcia a tracao e 4 de formato conico. A temperatura
padrao do molde foi de 1000°C. Um revestimento a base de silica foi
utilizado para a produgao de todas as fundigdes, com temperatura do

molde de 700°C. Foi utilizada uma maquina de fundicdo automatica
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(Ticomatic), onde todas as fundigbes foram feitas sob condi¢cdes de
superaquecimento. Estudos radiograficos, metalograficos e determinagao
da densidade foram feitos, como descrito anteriormente por Lewis, 1977.
Defeitos brutos foram mais facilmente detectados radiograficamente do
que areas de porosidade difusa. Para os teste metalograficos, as
fundigbes com liga de cobalto apresentaram uma porosidade difusa num
todo. As fundicbes com liga de niquel apresentaram defeitos brutos
somente nas extremidades expandidas. Os valores de porosidade para as
duas ligas foram muito parecidas. Ja nas fundi¢des realizadas com
temperatura de molde de 700°C, houve uma reducido na quantidade total
de porosidade presente e estas apresentaram-se mais uniformemente
distribuidas ao longo da fundi¢ao. O inverso foi verdadeiro para fundigbes
feitas com as ligas superaquecidas, onde a estrutura da fundigcao
apresentou-se integra e todas as cavidades dos poros estavam
agregadas. Num sistema de fundicdo que produza uma solidificagao
unidirecional, a utilizacdo do metal superaquecido poderia resultar numa
melhor densidade de fundicdo, no entanto, em outros casos, para
fundicbes mais complexas como, por exemplo, as estruturas proteses
parciais removiveis, a utilizacdo do metal superaquecido poderia resultar
no desenvolvimento de grandes poros em areas criticas do interior da

fundicao.

O objetivo de um outro estudo realizado por Lewis*® em 1977
foi investigar o efeito que diferentes tipos de materiais do molde podem
exercer sobre a estrutura e as propriedades mecanicas das fundicoes.
Espécimes padrdao de teste de tracdo foram produzidos utilizando
revestimentos com refratarios a base de silica, gesso e fosfato. Duas ligas
a base de niquel foram utilizadas, uma padrao e outra especialmente
formulada, de alta ductilidade. Para a liga a base de niquel, foram feitas
fundicbes utilizando revestimentos a base de gesso e a base de silica.

Para a liga especial, devido ao seu alto ponto de fusédo, utilizou-se
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revestimentos a base de silica e a base de fosfato nas temperaturas
indicadas pelos fabricantes. Todos os espécimes foram estdo submetidos
a teste de tragao, avaliagbes radiografica, metalografica e determinagao
da densidade para avaliar a porosidade interna. A analise das amostras
metalograficas obtidas a partir de liga a base de niquel e revestimento a
base de gesso mostraram a presenca de um 6timo padréo de difusdo da
porosidade nas extremidades e defeitos bem menos comuns ao longo do
seu eixo quando comparados as amostras obtidas com revestimento a
base de silica.No caso da liga especial, 0 eixo dos espécimes de tragao
mostraram defeitos substancialmente menores quando o revestimento
fosfatado foi utilizado. Radiograficamente, as imagens foram semelhantes
as dos espécimes produzidos com a liga comum. Os autores concluiram
que a natureza refrataria do revestimento € um fator que influencia a
quantidade e o tipo de porosidade desenvolvida em estruturas fundidas. A
importancia clinica disso € o fato de que essas variagdes podem ser
associadas a alteragdes significantes no comportamento mecanico

dessas estruturas.

Em 1980, Barreto et al’ avaliaram trés revestimentos
fosfatados disponiveis comercialmente e a sua influéncia na qualidade e
preenchimento das fundi¢des feitas com uma liga de metal precioso de
alta fusao e trés ligas metalicas a base de cromo, niquel ou cobalto. Para
tanto, padrdes de cera em formato triangular foram confeccionados
através de uma matriz em aluminio e incluidos em revestimento fosfatado
(n=5 para cada condi¢do). Os anéis foram aquecidos a 1300° F e as
fundicbes foram realizadas de acordo com as recomendagdes dos
fabricantes. Apds a desinclusdo, o comprimento da cada fundicdo foi
medido com um microscopio comparador. As fundicbes que nao
preencheram o molde no valor minimo determinado em estudo prévio
pelos autores foram descartadas. Os valores médios foram calculados

para cada combinagao revestimento/liga e uma analise de variancia foi
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utilizada para avaliar a significancia estatistica de cada um dos fatores.
Os maiores valores médios de comprimento indicam amostras mais
longas, o que implica em uma melhor fluidez. A combinagdo de liga e
revestimento foi determinante no comprimento da fundicdo, o que pbéde
der observado pela presenga de uma interagdo estatisticamente
significante entre esses dois fatores. As amostras mais longas obtidas
foram as que utilizaram a liga SMG |l com os revestimentos Ceramigold e
Complete. Os piores resultados foram obtidos na utilizacdo da liga
Biobond CB com todos os revestimentos estudados. As fundi¢des
também foram subjetivamente avaliadas pela sua porosidade e
rugosidade superficial, as quais indicaram uma interdependéncia entre a
liga e o revestimento. As ligas SMG Il e Jelbon resultaram em fundi¢des
lisas, independentemente do revestimento utilizado. Ja as ligas Wiron e
Biobond CB foram muito influenciadas pelo revestimento. Quando
combinados com o Ceramigold as fundigbes apresentaram-se cobertas de
poros e irregularidades ao longo do comprimento da amostra. Ja na
utilizacao do Ceramigold Il as fundi¢gdes apresentaram lisura e auséncia
de poros. As estruturas fundidas com o revestimento Complete
apresentaram caracteristicas intermediarias. Os autores concluiram que a
compatibilidade entre todas as ligas, principalmente as ndo preciosas, e
os revestimentos devem ser testadas antes de se afirmar a qualidade ou
falta de qualidade para uso clinico.

Ida et al.?’

, em 1982, afirmaram que o titdnio reage com a
superficie do revestimento, criando uma camada de oxidagao
denominada “alfa-case”. Os autores, com o intuito de diminuir a formagao
desta camada, desenvolveram um novo revestimento a base de 6xido de
magnésio para o uso com o titdnio puro e suas ligas, tornando possivel o
uso clinico do metal, tanto na confeccdo de préteses fixas quanto

préteses removiveis.
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Miyakawa et al.*'

, em 1989, avaliaram a estrutura da superficie
do titdnio quando fundido em revestimento a base de AI203/SiO2
aglutinado por fosfato, por meio do uso de sonda analisadora de elétron
(EDS). Identificaram que a zona interfacial era composta de quatro
camadas, sendo a mais externa formada pela reacao entre titanio fundido
e revestimento. A segunda camada continha alto conteudo de oxigénio e
aluminio, chamados de a-estabilizadores, justificando o nome desta
camada de o case. A terceira camada apresentava conteudo disperso de
silicio, fosforo, oxigénio e carbono. A quarta e mais interna camada
compunha-se de cristais aciculares. Os autores concluiram que quanto
maior o volume de peca fundida e maior a temperatura do molde, maior
seria a espessura da camada de superficie. Citaram que provavelmente
tais camadas fossem formadas pela decomposicdo de elementos
passiveis de reducdo do revestimento em contato com a liga fundida e
difusdo dos elementos resultantes na fundi¢cdo, exibindo consideravel

aderéncia.

Em 1990, Naylor et al.** afirmaram que a literatura odontoldgica
contém muitos relatos de testes de fluidez, embora a metodologia dos
testes e a forma dos espécimes seja extremamente variada. O estudo
realizado por eles comparou os valores de fluidez do teste de Whitlock,
onde padrdes na forma de uma grade quadrada de poliéster fundidos sdo
utilizados, com aqueles obtidos em uma fundigdo baseada em uma
réplica de restauragdo odontolégica. Para isso, a fluidez de cinco ligas
para metalo-ceramicas com diferentes composicbes e revestimentos
fosfatados com e sem carbono foram utilizados. Para o teste de Whitlock,
100 padrdes foram fundidos (5 para cada combinagao entre teste, liga e
revestimento) e os valores de fluidez dos padrboes em forma rede foram
calculados como recomendado por Whitlock et al, Hinman e outros. Os
numeros de segmentos fundidos foram somados, divididos por 220 e

multiplicados por 100 para se obter a porcentagem C, (castability value).
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Para o teste de fluidez por réplica, utilizou-se um coping para estrutura de
coroa metalo-ceramica, que foi moldada e duplicada. Setenta réplicas
foram confeccionadas adaptadas manualmente. Os valores de fluidez
para os padrdes replicados foram obtidos através da determinagcao da
porcentagem de bisel que conseguiu ser fundido nas faces vestibular,
interproximais e lingual. Para tanto o coping fundido foi posicionado sobre
um index desenhado com as quatro posi¢gdes do coping e com linhas de
orientacdo horizontais e verticais e foi analisado em um microscoépio de
medig¢ao. O valor médio do comprimento do bisel fundido foi dividido pelo
valor maximo possivel para esse comprimento e dividido por 100, para
obtencdo da porcentagem copiada para essa area (Cv). A precisao
marginal, o nivel de réplica dos padrdes e as caracteristicas de superficie
foram avaliadas e fotografadas. Os resultados deste estudo indicaram que
o desempenho no teste de Whitlock ndo pode ser relacionado com os
resultados do teste com réplica. A ordem de desempenho e média de Cv
para o teste de Whitlock utilizando o Ceramigold foram: Rexillium Il
100%, Naturelle 87.7%, Will-Ceram W1 65.3%, Olympia 48.9% e Forte
15.6%. O mesmo teste utilizando o Vestra-Fine foram: Rexillium Il e Will-
Ceram W1 100%, Naturelle 99.4%, Olympia 85.5% e Forte 25.0%. Ja
para o teste com réplica, utiizando o Ceramigold, a ordem de
desempenho e a média Cv foram: Naturelle 96.9%, Rexillium Il 96.4%,
Olympia 95.3%, Will-Ceram W1 93.5% e Forte 63.2%. Utilizando o Vestra-
Fine, os resultados apresentados foram: Naturelle 97.8%, Will-Ceram W1
95.9%, Forte 93.0%, Rexillium Il 91.7% e Olympia 88.2%. Pelos
resultados deste estudo, a significancia de uma fundigdo completa para o
teste de Whitlock (Cv) nao foi esclarecida. A selegcao do revestimento teve
um impacto muito maior nesse tipo de teste do que no teste com réplica, o
que torna o teste com o padrdo em forma de grade um indicador de Cv
menos confiavel. Os valores do teste de Whitlock como padrao para

refinar o processo de fundigdo sao questionaveis.
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Sunnerkrantz et al.>*, em 1990, estudaram o efeito do nivel de
vacuo na dureza de coroas de titanio fundidas, utilizando maquina para
fundicdo composta de duas camaras, superior para fusao (CF) e inferior
para molde (CM). Cinco diferentes combinag¢des de niveis de pressao
(Torr) nas duas camaras foram usadas (CF/CM: A - 2,5. 10-2/2,5.10-2; B -
2,5.10-2/1; C - 2,5.10-2/10; D - 1/2,5.10-2 e E - 10/2,5.10-2). Padrdes de
cera em forma de coroas cilindricas foram padronizados com margem de
30°. As inclusdes foram realizadas em revestimento aglutinado por fosfato
(Wiruplus, BEGO), sendo aquecidas, primeiro a 250°C por 1h e em
seguida a 700°C por 1h, e resfriadas a temperatura ambiente. As
fundigbes foram seccionadas longitudinalmente e preparadas para analise
metalografica. A dureza Knoop das fundigbes e do titanio de origem foi
determinada usando uma carga de 4,9 N (500 ¢f), realizando 15
impressdes no interior de cada fundicdo. Os resultados mostraram que
apenas a fundigéo A (2,5.10-2/2,5.10-2), apresentou maior dureza que o
material de origem. Inadequado preenchimento do molde, bem como
porosidade, foram observados apenas na pressao de ar de 10 Torr na
camara de fusdo. Todas as pressdes aplicadas na cadmara do molde
resultaram em fundigbes adequadas. Segundo os autores, a razdo para
os efeitos adversos do aumento da pressdo na camara de fusdo maior
que na camara do molde, foi provavelmente a diferenga no tempo em que
o metal fundido fica em contato com o oxigénio e o nitrogénio nas duas
camaras (superior, em torno de 10-15 s e inferior, menos de 1s). E a
provavel razao para porosidade e pobre preenchimento do molde, a
pressdo de 10 Torr na camara de fusdo, seja a combinagdo de gases
absorvidos e particulas de 6xido que podem bloquear a passagem do
metal fundido. Neste experimento foi utilizada uma presséo de argdnio 50
Torr, que mostrou ser suficiente para o preenchimento de uma coroa. Os
autores finalizaram, afirmando que uma pressao de ar inferior a 1 Torr na
camara de fusao e inferior a 10 Torr na camara do molde é suficiente para

obter fundi¢ées completas.
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Takahashi et al.>®

, em 1990, avaliaram algumas propriedades
fisicas de cinco revestimentos fosfatados (Rema Exakt, Ceramigold,
Complete, Tai-Vest, Full-Vest), além de, grau de adaptacéo, fusibilidade e
microdureza Knoop’s de fundigdes de titdnio obtidas com os refratarios
citados acima. Cada revestimento foi manipulado com as proporgcdes
recomendadas pelo fabricante e a expanséo de presa (EP) longitudinal foi
medida apds duas horas no anel de fundicdo com 30 mm de didmetro e
35 mm de comprimento com forro de 1 mm de espessura. Para a
expanséo térmica (ET) os mesmos corpos-de-prova foram removidos do
anel e os dados monitorados durante um ciclo de aquecimento até 900°C
seguido de resfriamento a 200°C. A resisténcia a compressao de cada
material foi realizada numa maquina de ensaios mecéanicos em corpos-de-
prova de 20 mm de diametro e 30 mm de altura, apos a queima em 900°C
por 10 min e resfriamento. O titanio puro foi fundido em maquina de
pressdo e fusdo por arco e argbnio. 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 diametro. Apds a inclusdo em anel de fundicdo com
36 mm de didametro e 50 mm de comprimento, o conjunto foi levado ao
forno sob programacao 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 adaptagao, padroes de
cera em forma de inlays em MOD foram feitos a partir de troqueis
metalicos com 29 mm de comprimento e didmetro cervical de 8 mm e
oclusal de 7,4 mm, e fundidos a temperatura de 350°C, como descrito
acima. Além do titanio, 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
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comparagao com o titanio. Apos a obtengao das medias de adaptacgao, 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 pym sob carga de 200 gf. Em seguida, para
andlise da microestrutura, os corpos-de-prova foram atacados
quimicamente com uma solucdo de uma parte de acido nitrico, uma parte
de acido fluoridrico e 38 partes de agua. Os resultados mostraram que o
Tai-Vest apresentou a menor EP e o Full Vest a maior EP, enquanto o
Ceramigold apresentou a maior ET, o Full-Vest a menor ET. Quanto a
resisténcia a compressdao 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
difragao de raios X mostrou que os materiais eram compostos de quartzo,
cristobalita, NH,H,PO4 e MgO. A fusibilidade, quando usou o Rema Exakt
foi menor do que Complete, Tai-Vest e Full-Vest. O grau de adaptagao
das fundicdes de titanio 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 adaptacdo das fundicbes de Ni-Cr e Co-Cr
realizadas com o Rema Exakt nas condi¢cbes recomendadas pelo
fabricante foi significantemente menor do que o titanio puro. Isso sugeriu
que a contracado de fundigdo do titdnio puro é menor do que das ligas
acima mencionadas. A dureza Knoop’s das fundicbes de titdnio com
Ceramigold e Complete foi significantemente maior do que com os outros
revestimentos aumentando a dureza nas fundicbes de titdnio foi em
decorréncia da camada de reacdo ao material do molde. A microestrutura
nas superficies das fundicbes sugeriu que o titanio reage com o
revestimento e muitos defeitos e fendas foram observadas nas fundi¢coes

feitas com Ceramigold e Complete.

Blackman et al.1°, em 1991, compararam os resultados de

testes de tracdo de Ti c.p. (99,5%) fundido em barras, utilizando trés
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diferentes tipos de revestimento fosfatado: Ohara/Coroas e Proéteses
(OH); Dicor (D) e Rema Exakt (R). Melhora na lisura de fundigao foi
notada com os dois ultimos. Para a fundigdo foi usada a maquina
Titaniumer Machine, sendo obtidas sessenta cilindros (15 mm X 3 mm de
diametro), vinte para cada revestimento, que quando testadas na maquina
de ensaios Instron, forneceram valores de resisténcia a tragcdo (T) e
porcentagem de alongamento (E). Os resultados foram: T:R=635,5 MPa
(51,47%); OH=663,04 MPa (25,24%); D=11,44 MPa (144,87%);
E:R=12,012 MPa (4,8%); OH=9,133 MPa (5,1%). Analise de variancia néo
indicou diferenca significante nos testes em T (p>0,277) e E (p>0,10) para
R e OH. Entretanto, D fraturou antes que qualquer alongamento pudesse
ser detectado. Os autores puderam concluir que: 1) os revestimentos de
fosfato (Rema Exakt e Ohara) podem ser usados para fundicdo de titanio
puro sem alteragdes de resisténcia e alongamento, enquanto o
revestimento Dicor deve ser evitado, por afetar adversamente o
alongamento; 2) porosidade interna ocorreu com alto desvio padrdo no
grupo do revestimento Dicor.

Jemt?®

, em 1991, tratou 391 edéntulos de maxila e mandibula
com proéteses fixas, suportadas por 2199 implantes do tipo Branemark. Os
pacientes foram acompanhados por 1 ano. A taxa de sucesso foi 99,5% e
98,1% para as préteses e implantes, respectivamente. O numero de
complicagbes graves foi baixa, mas foi possivel identificar uma
quantidade de problemas significativamente maior para maxila ao longo
do periodo de observacdao do que para mandibula. Muitos problemas
aconteceram em ambas maxila e mandibula, mas ocorreram problemas
mais especificos para cada tipo de maxilar. Ma dic¢&o e fraturas do dente
de resina foram os problemas mais comuns em maxila, enquanto
mordedura do labio e bochecha foram complicagcdes pds-tratamento de
mandibula. A maioria dos problemas foram facilmente resolvidos e a

reversibilidade das préteses foi uma grande vantagem.
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Ja em 1992, Blackman et al.’ investigaram o desajuste
marginal de copings fundidos em Ti c.p. de acordo com a geometria dos
preparos. Vinte copings fundidos foram confeccionados com término em
chanfro de 45° na vestibular e ombro de 90° na lingual, altura de 7,5mm,
reducdo axial de 1,5mm e angulo de convergéncia oclusal de 8°. As
medidas de desajuste marginal foram feitas com auxilio de um
microscopio (50x). Os resultados mostraram que os copings fundidos em
Ti c.p. podiam apresentar uma adaptagcao marginal aceitavel, porém
melhores técnicas de fundicdo e/ou a utilizagdo de revestimentos proprios
para titanio seriam necessarios para a obtencdo de préteses com

margens melhores adaptadas.

Em 1993, o objetivo do estudo de Hero et al.?® foi avaliar os
fatores que afetam o preenchimento do molde e a porosidade, utilizando
maquinas de fundicdo dos tipos (Argbnio-arco voltaico), (vacuo/ Argdnio-
arco voltaico). Duas séries de experimentos foram feitos: (1) Camaras de
fusdo e do molde separadas por uma lamina de titdnio, de forma que o
gas argbnio so entra em contato com o molde quando o titanio fundido é
injetado no molde; e (2) Sem a separagcdo das camaras pela lamina de
titAnio, onde as duas camaras apresentam a mesma pressdo e estao
preenchidas com gas argbnio. Padrbes de cera para préteses fixas de
cinco elementos foram utilizados. As inclusées foram feitas com
revestimentos: fosfatado (Bellavest T, BEGO, Germany) com cobertura de
ZrO, para diminuir a reacdo com o titanio fundido e a base de espinélio
(Titavest CB, Morita, Japan), os quais apresentam diferentes
permeabilidades. O preenchimento do molde foi avaliado através de
inspecao visual e pela medicdo do comprimento das margens que néo
foram copiadas nessas coroas. A porosidade foi estudada por métodos
radiograficos e de medicdo da densidade. Na série 1, o preenchimento do

molde foi satisfatéorio em todos os casos, enquanto a porosidade foi
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substancial para fundigdes feitas com altas pressdes de argénio. Na série
2, todas as fundicbes apresentaram baixa porosidade, mas o
preenchimento do molde somente foi adequado para os revestimentos
com alta permeabilidade. O estudo mostrou que a porosidade pode ser
evitada pela manutencdo de baixas diferengas de pressao entre as
camaras de fusdo e da cavidade do molde. Um adequado preenchimento
do molde foi conseguido quando houve minima pressao reversa causada
pelo gas argbnio aprisionado no interior do molde. A qualidade superficial
de todas as fundicbes foi adequada, com pouca ou nenhuma oxidagao

para ambos os revestimentos utilizados.

Em 1993 Lautenschlager, Monaghan® realizaram uma reviséo
sobre o titanio e as ligas de titanio com finalidade odontolégica. 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/cm?® respectivamente). O mdédulo de elasticidade da liga de
Ti6AI4V é comparavel a do ouro e metade da liga de Co-Cr ou ago
inoxidavel. A combinagéo de alta resisténcia e baixa densidade fazem do
titdnio e suas ligas com alta relacdo resisténcia massa. As ligas de titanio
a temperatura de 883°C sofrem uma transformacé&o da fase o (hexagonal)
para a fasep (cubica). Dentre as propriedades, uma das mais atrativas
para a odontologia é a excelente biocompatibilidade. Alguns estudos
mostraram pouca ou nenhuma reag¢ao de hipersensibilidade nos tecidos
moles e duros da boca, assim como pouca ou nenhuma descoloragdo nas
restauracdbes de Ti. A propriedade que contribuiu com a sua
biocompatibilidade é que o titdnio e suas ligas possuem alta resisténcia a
corrosao. Quando o titanio é exposto na atmosfera uma camada de
Oxidos comecga a formar em nano segundos. Esses Oxidos que sao
primariamente TiO, se formam rapidamente por causa da alta reatividade
do titdnio ao calor, formando uma camada passiva, ndo apenas para

produzir boa resisténcia a corrosao, mas permitir que fluidos fisioldgicos e
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proteinas se deposite diretamente sobre ela. A colocagao de implantes de
titdnio na cavidade bucal foi desenvolvida ha vintes anos. Melhoras no
formato do implante e nas técnicas de implantacdo tem resultado em
aumento na proporcdo de sucesso para essa aplicagao. A fundicdo 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 fundigdes pequenas e precisas, porém ainda € uma tecnologia
de alto custo para laboratérios. Alguns estudos tém mostrado que
fundicbes odontoldgicas de titdnio nessas maquinas sao susceptiveis a
contaminagao 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 fundi¢do. Por isso, uma das
maiores dificuldades na fundicdo do titanio e das ligas de titdnio tem sido
encontrar um revestimento apropriado e qual o melhor ciclo de
aquecimento. O revestimento para fundi¢cao de Ti deve ter a capacidade
de resistir inicialmente ao metal fundido em aproximadamente 1700°C
sem reagir com a superficie fundida, e sem provocar sinterizacdo. A
cavidade do molde de revestimento deve expandir o suficiente para
compensar a contragcdo de fundigdo durante a transi¢ao de liquido para
solido encontrada no metal quando esse retorna a temperatura ambiente.
O coeficiente de expansao térmica do titanio é relativamente baixo 8x10°
®/°C, versus 14x10°/°C e 12 x10%/°C que s&o da porcelana e do dente.
Resultados razoaveis tem sido encontrados com varias combinacdes de
quartzo (SiOy), cristobalita (SiO;), e p6 de MgO em revestimentos
fosfatados. Outros estudos tém mostrado que colocar uma camada de
MgO ou ZrO, cobrindo o padrao de cera apresentaram algum sucesso
para prevenir o ataque da superficie, mas o revestimento ideal e a técnica

ainda precisam ser encontrados.

Takahashi et al.®® em 1993 avaliaram o efeito de diferentes

composicées de revestimento fosfatado na fusibilidade e dureza das
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fundicdes de titanio puro. Doze diferentes composi¢cdes foram preparadas
alterando as propor¢des dos seguintes componentes: po de quartzo com
particulas de 170 uym, pé de quartzo com particulas de 9 uym, pd de
cristobalita com particulas de 11 ym, fosfato de amébnia monobasico e
oxido de magnésia, misturados com solugao de silica coloidal a 20%. Nos
grupos A1 foi utilizados apenas quartzo e no grupo A2 apenas cristobalita,
como refratario, mantendo-se nesses dois materiais 20% de aglutinante
(fosfato de amébnia e magnésia), com o objetivo de verificar a influéncia do
tipo de silica. Nos demais grupos, foi fixada a quantidade de cristobalita
em 40% e variou-se a concentragdo de quartzo (40 a 50%), assim com
diferentes proporgbes de aglutinante, complementando 10 a 20%
restantes. Um padrao de cera de 15 mm x 15 mm x 15mm conectados a
um canal de alimentacao de 2,5 mm de didmetro foi incluido no anel com
um forro de 1 mm de espessura com as diferentes composicdes de
revestimentos. Apds a inclusdo o padrao de cera foi aquecido até 900°C e
mantido nessa temperatura por 1 hora e resfriados até 600°C e a seguir
foi realizada a fundicdo. A fusibilidade foi avaliada pelo volume de
porosidade na fundi¢cao que foi calculada pelo volume do padrédo de cera,
peso da peca fundida e densidade especifica do titanio. Defeitos da
fundicdo como ndédulos foram removidos antes do teste. Os corpos-de-
prova também foram examinados por meio de raios X e a seguir foram
cortados ao meio e montados em resina acrilica e polidos para o teste de
microdureza Knoop foi realizado em intervalos de 75 pm sob carga de 200
g. A analise de variancia (ANOVA) mostrou diferencas significantes na
fusibilidade entre os refratarios, com melhor desempenho dos materiais a
base de quartzo sobre a cristobalita. Nos grupos onde utilizou-se 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 proporgdes de aglutinante foi observada melhor fluidez

nos refratarios com 20% de aglutinante. Foi verificada menor dureza nas
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pecas fundidas em moldes a base de quartzo, assim como nos refratarios

com menor concentracdo de magnésia no aglutinante.

Em outro estudo, Takahashi et al.®® (1993) propuseram avaliar
quantitativamente a relacdo entre métodos de fundigdo e fusibilidade.
Dois tipos de padrbées foram preparados para testar a fusibilidade: 1)
padrdo em rede de poliéster (20 mm X 22 mm com 100 quadrados
abertos) de 0,4 mm de didametro; e 2) placas de cera (20 mm X 20 mm) e
1,5 mm de espessura. Foi utilizado revestimento aglutinado por fosfato
com SiO; e ZrSiO4 como material refratario, misturado com solucao
coloidal de silica na proporcédo L/P de 0,13. Os moldes de revestimento
foram aquecidos a 900°C por 1 h e resfriados lentamente a 100°C. As
fundicbes foram realizadas em Ti c.p., utilizando trés métodos de
fundicdo: 1) maquina de fundicdo com duas camaras, de fusdo e do
molde; 2) maquina de fundigdo com uma camara e 3) maquina de
fundicéo tipo centrifuga a 3000 rpm. Ambas com equipamento de fusao
de arco-argbnio. A pressdao no molde antes da fundi¢ao foi estimada por
ser de 0,2 MPa de gas argbnio (entretanto a pressao do lado de fora do
anel de fundi¢cdo foi de 0,00 MPa - em vacuo) na maquina de duas
camaras, e de 0,03 MPa na maquina de apenas uma camara. A pressao
de fundigdo (excluindo a gravidade do metal fundido) foi de 0,2 MPa na
maquina de duas camaras e de 0,8 MPa na maquina de uma camara. As
placas fundidas foram examinadas por aparelho de raios-X, sendo a
fusibilidade determinada pela técnica de imagem digital. O padrédo em
tela, fundido pela centrifuga, mostrou o melhor aspecto entre os trés
métodos de fundicdo. As placas fundidas pelo método de centrifuga
apresentaram as menores porosidades (didmetro de 150um), comparadas
com as placas fundidas pelos dois métodos por pressdo, porém nao
houve diferenga significante entre os métodos de fundicédo pela centrifuga
e pressao com uma camara. Segundo os autores, além do método de

fundicdo, a fusibilidade é influenciada por muitos outros fatores, como
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temperatura de fundigao, temperatura do molde, permeabilidade do molde

e condutibilidade térmica do molde.

Mori et al.**, em 1994, determinaram o melhor procedimento
laboratorial para fundir coroas de titanio e medir a expansao térmica de
trés revestimentos o Rematitan (B) e Titanvest CB (C), a base de SiOy, e
um refratario novo o Taivest (A) baseado em Al,03/MgO. A temperatura
do molde A foi de 350°C e dos outros dois B e C foi de 200°C e 600°C. Os
trés materiais apresentaram baixa expansao 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 expansdo térmica apresentavam 5 mm de
diametro e 20 mm de comprimento, e as medidas de expansao foram
conduzidas usando um analisador termo-mecanico sob uma carga de
0,05 N e taxa 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 expansao
térmica nas varias temperaturas foram determinados apos trés medidas
de cada material. Para avaliacdo da adaptagcao da coroa, foi utilizado um
troquel metalico em forma de cone com término em forma de ombro. Uma
pequena conexao que suportava um espacgador removivel com 2 mm de
espessura permitia que o troquel medisse 6mm de comprimento,
enquanto o didmetro oclusal era de 9,2 mm o cervical era 9,8 mm. Apos
todas as partes do molde estarem assentadas o conjunto foi isolado e a
cera fundida foi introduzida e quando a cera perdeu o brilho um pistao 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 padrdao foi removido e um conduto de
alimentagao de 2 mm de didmetro foi conectado axialmente no centro da

superficie oclusal e montados na base formadora de cadinho. O anel foi
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acoplado, e realizada a inclusdo. Seguiu-se com o aquecimento e
fundicdo e apds todas as coroas foram limpas com ultra-som e agua por 5
minutos. A precisdo de assentamento foi realizada sob uma carga de 200
N e a medida de discrepancia foi feita entre a margem gengival da coroa
e a cervical do troquel em quatro pontos equidistantes. A precisdo da
expansao 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 expansao. A precisao de fundi¢cao das
coroas em revestimento baseado em silica é dificil devido a reagao do Ti
com o molde. A baixa temperatura do molde recomendada nao
proporcionava expansao suficiente para compensar a contracdo do metal.
A formulacao do refratario alternativo produziu uma pequena superficie de

reacao e melhor compensagao da contragédo do metal.

Em 1994, Wakasa et al.®® fundiu coroas com titanio puro
utilizando um revestimento especialmente desenvolvido que continha
MgO, Al,O; além de uma pequena quantidade de zircbnia em sua
composicado e um revestimento fosfatado. As fundi¢ées foram realizadas
usando pressdo de argénio. A fluidez e adaptagcdo dessas coroas foram
avaliadas. Para o teste de fluidez, utilizou-se padrées de 15 mm X 15 mm
X1 mme 20 mm X 20 mm X 1 mm quando utilizado sprue de dimensdes
de 2.5 mm de diametro por 5 mm de comprimento. Em todos os casos, o
valor de fluidez foi de 100% para as duas amostras. Apds a obtencéo das
coroas, estas foram cimentadas com cimento de policarboxilato em um
modelo de aco inoxidavel e a entdo a valores de adaptacdo foram
medidos através de corte longitudinal do modelo e coroa cimentada. Os
valores de adaptagéo variaram de 0.01 mm a 0.14 mm. Na literatura, a
desadaptacdo de coroas fundidas em titdnio utilizando revestimento
fosfatado incluindo Al,O3 varia de 0.0128 mm a 0.0498 mm. Este estudo
mostrou que as fundi¢des realizadas com o revestimento a base de MgO

e Al,O3; apresentaram os melhores resultados de fluidez e adaptagdo. Os
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resultados sugerem que para fundicdo de titdnio com revestimentos a

base de magnésia é recomendavel a utilizagdo de pressao de argdnio.

Chai, Stein', em 1995, avaliaram a porosidade produzida por
quatro diferentes configuracbes de sprues e a adaptagdao marginal,
variando a temperatura do molde. A analise da porosidade foi realizada
por meio de radiografias, tendo quatro desenhos de sprues: (1) trés
sprues de 3,2mm fixados ao padrao de cera e afunilados até o ponto de
fixagdo com barra de 4,1mm colocada paralela ao padrao; (2) trés sprues
cilindricos de 3,2 mm com constricdo no terco médio, fixados ao padrao
de cera, e afunilado até a fixagdo com a barra paralela; (3) sprue cilindrico
unico fixado ao padrdo de cera; (4) trés sprues cilindricos fixados
diretamente ao padrdo. Para as fundi¢des foi utilizado o revestimento a
base de alumina-magnésio, sem silica, (Titavest CB, J Morita Co.) e a
maquina de fundi¢do Cyclarc (J. Morita Co.). Para a avaliagao da exatidao
da adaptacdo marginal com instrumento de medida portatil (Nikon
Measurescope MM-11, Nikon Inc.) equipado com monitor de video
(Hitachi VM-920, Hitachi Denshi), foram utilizados moldes com 3
diferentes temperaturas (A-910, B-920 e C-930°C) e a liga ouro-paladio
(D) como grupo controle. Quanto a porosidade ndo houve diferenga
significante entre os desenhos de sprue, sendo que o desenho com 3
sprues de 4,1 mm (tipo 4) produziu menos porosidades. A discrepancia
marginal do grupo controle demonstrou superioridade ao titédnio: A —
39,7£13,0 ym; B — 43,2+11,0 ym; C — 51,9£13,0 ym; D — 29,9+10,8 pm.
Entre os grupos de titanio, as fundicbes com moldes de 910 e 920°C
exibiram significativamente menos fendas marginais que os moldes com
maior temperatura, 930°C. Os autores concluiram que o titdnio pode ser
usado para fundigdes de proteses parciais fixas quando apropriados
enceramento e regime de fundigdo forem seguidos.

Em 1995, Wakasa, Yamaki® tiveram como objetivo avaliar a

presa de revestimentos a base de magnésio quando misturados a dez
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tipos de solugbes diferentes, assim como determinar a adaptagao de
coroas de titanio fundido nos moldes originais de revestimento. Para os
testes de presa, o método de avaliacdo utilizado através da quantidade de
penetracdo da agulha de Vicat.O tempo de presa foi considerado a partir
do inicio da mistura até o endurecimento final do revestimento. Para o
teste de adaptacao, padrdes de cera foram obtidos a partir de um modelo
metalico e entdo as coroas foram fundidas em maquina com atmosfera de
argbnio e arco-voltaico. As coroas foram cimentadas com cimento de
policarboxilato e foi feito o corte longitudinal dos modelos. A adaptacao
das coroas fundidas foi avaliada através das medi¢des da distancia entre
a margem das coroas e dos respectivos modelos de gesso duplicados. O
tempo de presa dos revestimentos misturados as solugdes foi de
aproximadamente 3 horas e a expansao de presa somada a térmica
variou de 0.5 a 0.9%. Os valores de adaptacdo das coroas de titanio
fundidas variaram de acordo com o aumento da magnitude de expansao
total do revestimento a base de magnésio. Maiores valores de expansao
resultaram em menores médias de desadaptagao. Os valores médio de
adaptacao variaram de 1.5 a 0.02 mm, sendo que o melhor resultado
obtido foi na utilizagdo de solugédo de etilsilicato28/HCI/H,O/etanol (0.02

mm) misturado ao p6 do revestimento.

Syverud, Hero®®, em 1995, avaliaram o preenchimento do
molde relacionado a permeabilidade ao gas e as razdes para diferentes
permeabilidades de quatro revestimentos comerciais. O padrdo de cera
consistiu de uma protese de cinco elementos com duas coroas cilindricas
(6 mm de didmetro) como retentores e trés ponticos. Os moldes foram
obtidos com quatro revestimentos (Bellavest T — Bego, Rematitan Plus —
Dentaurum, Titavest CB — J. Morita Co., Titanium Vest — Ohara Co.), que
foram aquecidos de acordo com as recomendacgdes de cada fabricante e
resfriados a temperatura ambiente antes de serem levados a maquina de

fundicdo de duas camaras. O preenchimento das margens das duas
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coroas (com angulo de 30°) foi medido pelo registro do grau de deficiéncia
(indice de deficiéncia) em reproduzir toda a extensdo da margem. A
pressdo de argbnio na camara de fusdo e do molde obtida apds as
fundicdes foi de: 1) Bellavest T: 400 e 1 Torr; 2) Rematitan Plus: 600 e 85
Torr; 3) Titavest CB: 600 e 150 Torr e 4) Titanium Vest: 600 e 85 Torr,
respectivamente. Isto mostra a substancial diferenca na permeabilidade
do gas. O preenchimento inadequado de todos os moldes foi observado
apenas para o revestimento Bellavest T, com a menor permeabilidade ao
gas argbnio. Para os outros trés revestimentos o preenchimento dos
moldes foi adequado, entretanto, algumas diferencas puderam ser
detectadas nas margens. O revestimento Titavest CB apresentou uma
média de indice de deficiéncia de 131um, comparavel a da liga de ouro
tipo IV. Os revestimentos Rematitan Plus e Titanium Vest tiveram uma
média de indice de deficiéncia para as coroas cilindricas de 170 e 200um,
respectivamente, similar a média encontrada para a liga de Ni-Cr, 150-
200um. Os melhores resultados obtidos pelo revestimento Titavest CB
foram atribuidos as particulas de MgO que apareceram, ao exame de
microscopia eletrbnica de varredura, altamente aglomeradas, causando
muitas fendas bem como pequenos poros esféricos, permitindo assim
uma satisfatéria permeabilidade do gas argonio.

Syverud et al.*®

,em 1995, avaliaram a qualidade da fundi¢cao da
liga Ti-6Al-4V, comparada a do titanio puro, realizada em estudo prévio,
utilizando uma protese de cinco elementos com uma coroa cilindrica em
cada extremidade, sendo a fundicdo realizada numa maquina de duas
camaras. Apos a fundicdo, com diferenca de pressdo entre as duas
camaras, (600 e 150 Torr, respectivamente), o molde permaneceu a
temperatura ambiente. O grau de preenchimento do molde foi avaliado
para determinar a extensdo da perda acumulada na margem das coroas
(em um) determinada em quatro posicdes das margens selecionadas

aleatoriamente. Foram examinados dois aspectos adicionais: a densidade
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da protese fundida e sprue, por meio de picnometria, bem como a
porosidade interna utilizando radiografias. Microestrutura da liga de Ti-
6Al-4V fundida, bem como do titanio puro fundido, do estudo prévio sob
as mesmas condi¢cdes, foram examinadas em microscopio eletronico de
varredura (MEV) e espectroscopia de energia dispersiva (EDS). Os
resultados do estudo mostraram que a meédia dos valores para deficiéncia
das margens das coroas enceradas foi de 82 um, sendo menores que as
coroas fundidas de titanio puro. Fotografia mostrou que as margens das
coroas da liga foram claramente mais rugosas que as do Ti puro. Quando
combinadas as informagdes das fotografias das margens e dos indices de
deficiéncia, as diferengas entre os dois materiais foram consideradas
relevantes. Com relagdo a densidade, a liga fundida foi menos densa,
indicando alta porosidade, particularmente no sprue. Comparando as
radiografias de fundi¢cdes similares de titdnio puro, os poros da liga foram
maiores e em maior numero. Medidas de dureza Knoop da superficie e da
camada interna revelaram aumento de dureza para uma profundidade de

60um-80pm.

Jemt, Book®, em 1996, tiveram como objetivo correlacionar
estatisticamente medidas in vivo de desadaptagdes marginais e
mudancgas no nivel de osso marginal em implantes colocados em maxilas
edéntulas. Dois grupos, cada um contendo 7 pacientes, foram
acompanhados por 1 ou 5 anos apdés o segundo estagio cirurgico. As
medidas de desadaptacdo foram encontradas pelas médias de uma
técnica fotométrica em terceira dimensao e os niveis de osso marginal
foram medidos através de radiografias intraorais padrdo. Os resultados
mostraram que nenhuma das préteses apresentou adaptacio totalmente
passiva nos implantes in vivo. Além disso, distor¢gdes similares nas
préteses foram encontradas nos dois grupos, indicando que os implantes
pareceram estar estaveis e sem movimentagido, mesmo apos muitos anos

em funcdo. O valor maximo de distorcdo 3D dos pontos centrais do
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cilindro foi em torno de 275 microns para ambos os grupos. A média de
desadaptagéo do ponto central foi 111 (desvio padrao de 59) e 91 (desvio
padrdo de 51) microns para os grupos de 1 e 5 anos, respectivamente. A
média correspondente de perda de osso marginal foi 0,5 e 0,2 mm para
os grupos citados. Nenhuma correlagéo estatistica entre as mudangas de
perda de osso marginal e os diferentes parametros de desadaptacdo das
proteses foram observadas para ambos os grupos. O grau de
desadaptacao reportada no estudo foi clinicamente aceitavel a respeito da

observacao de perda de osso marginal.

Oda et al.**, em 1996, destacaram que a selecdo de
revestimentos adequados para a fundicdo de titanio & critica porque a
camada de reagao da superficie afeta grandemente suas propriedades
mecanicas. Os autores analisaram a zona de interface do titanio fundido
obtido de varios revestimentos e examinaram a relagcdo entre a camada
de reagdo da superficie e a dureza. Discos de titanio (n=8) (20mm de
diametro e 1Tmm de espessura) foram fundidos usando oito sistemas de
fundicao e revestimentos para fundicdo de titanio: dois a base de alumina
(T-invest, CD-titan), dois a base MgO (Titanmold, Titavest MZ), trés a
base de zircdnia (Asahivest-D, Titaniumvest EX, Tycast TM) e um a base
de magnésio (Selevest CB). A dureza Vickers foi testada em intervalos de
50um da superficie a 0,5mm de profundidade. A secgéo-cruzada foi
observada metalurgicamente, e a medida da camda de reacao foi
conduzida sob um EPMA. A dureza da superficie variou de 312 a 624
VHN e foi significativamente diferente entre os revestimentos. A
espessura da camada de reacao, rica em O, Si, Al, Zr, Mg e P, variou de
10 a 60um. Nenhuma correlacdo foi observada entre a espessura da
camada de reacao e a dureza. Entretanto, as amostras fundidas com
revestimentos a base de alumina e zircbnia apresentaram maior dureza
que os revestimentos a base de spinel e magnésia a 500um. Embora a

energia livre de formagéo dos 6xidos metalicos de alumina e zircénio foi



Revisdo da Literatura >

menor que a de titanio, estes dados sugerem que a silica, alumina e
zircbnia foram reduzidas pelo contato com o titanio fundido.
Consequentemente, silicio, aluminio e zircénio difundiram para o interior

das fundigdes de titanio e mudaram suas propriedades mecanicas.

Wang, Fenton® descreveram em 1996 as propriedades do
titnio, suas aplicacbdes e revisaram relatos de literatura para o uso do
titdnio em prétese odontoldgica, com propdsito 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 incorporagdo de pequena quantidade
de oxigénio, nitrogénio, hidrogénio, ferro e carbono durante o processo de
purificacdo, e a liga mais usada em odontologia € o Ti6AI4V por
apresentar propriedades adequadas e ser reproduzivel. O Ti tem
densidade de 4,5g/cm® que é considerado menor do que a liga aurea e
NiCr ou CoCr. Na teoria o baixo peso, a proporcao resisténcia/peso, alta
ductilidade e baixa condutividade térmica permitiram modificacdes 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 prétese odontoldgica.
O sistema de fundicdo do Ti € por meio de uma maquina de pressao a
vacuo com duas camaras, uma de fusdao e a outra de fundigdo. Os
revestimentos convencionais causaram extensas camadas de reagao nas
fundicdes de Ti, além de baixa expansao para compensar a contragcéao de
fundicdo na temperatura recomendada para o molde (200°C). O titanio
apresentou pouca reagdo com revestimentos a base de Al,O; e MgO e
melhor compensacao da contragao de fundicdo. Para a fundicdo do Ti foi
designado trés diferentes sistemas de fundi¢cdo: Castmatic (Dentaurum)
que emprega um sistema de pressédo a vacuo com as etapas de fuséo e
fundicdo separadas em camaras; Cyclarc (Morita) um sistema de pressao
a vacuo com uma camara de fusao e fundicao; Tycast (Jeneric/Penetron)

um sistema de fundicdo centrifuga a vacuo. Analises de imagens
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radiograficas digitais indicaram que o método de fundi¢cdo centrifuga
mostrou os melhores resultados e os outros dois sistemas de fundigao
apresentaram fusibilidade semelhante. Fundicbes de titanio feitas sob
pressao de argbnio de 50mmHg sdo mais porosas do que fundigdes feitas
sob pressao de 400mmHg. A porosidade das fundigdes de préteses fixas
de trés elementos também foi investigada e os resultados revelaram que
pode ser reduzida usando canal de alimentagao largo. Para a fundi¢ao de
coroas e proteses fixas de titdnio emprega-se o processo da cera perdida.
A adaptacdo marginal de coroas de titanio foi inferior a das coroas de
prata-paladio, mas superior as coroas de niquel — cromo. Quando a
adaptacado 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 co término em 90°. Contragbes de fundigcbes ocorreram,
principalmente no eixo horizontal no ombro. Assim concluiram que
copings de titdnio podem ser fundidos apresentando adaptagao aceitavel
de aproximadamente 50um. Em proéteses parciais removiveis observaram
que a fundicdo com espessura de 0,7mm apresentou melhor fusibilidade
do que 0,35mm. As alteragcdes dimensionais durante as fundi¢cbes de
proteses parciais removiveis em titanio e concluiram que nos planos
horizontal e vertical ocorreu contracdo horizontal de 2,6% e expansao
vertical de 1,8%, na regido antero-posterior as medidas resultaram em
neutralidade; a contragcao na regidao de pré-molar foi menor do que na
area de molar.

Wang et al.®’

em 1998 propuseram estudar a interface de
reacao entre o Ti fundido e o material do molde com e sem uma camada
de O6xidos em elevada temperatura. Foram empregados Microscopia
eletrbnica de varredura (SEM) e espectroscopia por energia dispersiva de
raios X para avaliar a efetividade da camada de 6xidos. As amostras eram
em forma de hastes de plastico de 6mm de didmetro e 50 mm de

comprimento que foram fundidos em titdnio c.p. Foram empregados
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nesse estudo um revestimento convencional (Prevest), um revestimento
especifico para titdnio (Tycast) e uma camada de 6xidos experimental
(Oxidos de itrio). O primeiro grupo das amostras foi incluido em
revestimento fosfatado em moldes cilindricos. No segundo grupo, os
padrées plasticos foram cobertos com uma camada de Tycast na
proporcao de 5: 1 em peso usando um pincel para aplicar a camada sobre
0s corpos-de-prova, aguardou-se duas horas antes de incluir os padroes
em molde cilidricos com o revestimento Tycast. No terceiro grupo os
corpos-de-prova foram pulverizados com Oxido de itrio em um dos lados
do padréo, o outro lado ndo recebeu a camada de 6xido, em seguida os
corpos-de-prova foram incluidos com Tycest. Aguardou-se 24 horas, e 0s
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
taxa de aquecimento de 5°C/min. Uma maquina para fundicdo de titanio
pelo sistema Tycast foi usada para fundir o Ti c.p. Apos a fundi¢do, 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
solugédo detergente para em seguida realizar a analise pelo SEM e EDS.
Os resultados mostraram que camadas de 7 a 10 ym de espessura foram
formadas durante as fundicbes de titdnio com um revestimento
convencional, além disso, uma menor interface de reagao ocorreu quando
camadas de zircbnia e itria foram usadas como barreira de difusdo para
prevenir a reagao do titanio fundido com um revestimento tradicional,
contudo o0 uso dessas camadas nao evitam que o oxigénio se dissolva na
camada superficial do titanio. As particulas da camada de 6xidos de itrio
foram atraidas para a camada superficial do titanio fundido, minimizando

a camada de reacgao.

O objetivo de Wolf et al.”' em 1998 foi avaliar capacidade do

titdnio como metal alternativo as ligas aureas. Foi feito um estudo clinico



Revisdo da Literatura >3

em 110 pacientes, 54 destes receberam 99 restauracbes de titanio e
outros 56 receberam 96 restauragdes de liga aurea. O tratamento seguiu
um protocolo padrao composto de trés dentistas calibrados com relacéo a
técnica de preparo, moldagem e checagem de adaptagédo. 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 restauragdes com titanio grau | foram fundidas
em maquina de pressdo a vacuo e as com liga aurea foram fundidas em
maquina centrifuga. A seguir as pecgas foram limpas, ajustadas
clinicamente empregando silicona. Todas as fundigbes foram cimentadas
com cimento fosfato de zinco. Apds duas semanas, a precisdo da
adaptacao foi avaliada pela obtengédo 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 adaptacgéao foi melhor na liga aurea do que nas restauracgdes de titanio.
A fenda média foi de 72 um para o titanio e de 64 ym para a liga aurea.
Com base nesses dados justificou o uso do titdnio como liga alternativa a

liga aurea para restauracao de inlay e onlay.

Keith et al.>", em 1999, fizeram um estudo in vitro quantificando
a dicrepancia marginal de coroas metalo-ceramicas cimentadas ou
parafusadas em abutments de implantes. Coroas metalo-ceramicas para
20 implantes ITI 4.1 x 10 mm foram fabricadas. Dez implantes receberam
abutments e coroas retidas por parafuso, fabricadas com cilindros de ouro
pré-usinados. Os outros dez implantes receberam abutments sélidos com
55 mm e coroas metalo-ceramicas cimentadas alternadamente com
iondbmero de vidro ou fosfato de zinco. A avaliagdo da interface coroa-
implante foi feita através de microscopia de luz e aumento de 50x, em
diferentes estagios do processo de fabricagdo das coroas. A analise
estatistica revelou uma diferenga significante (P < .001) na média de

adaptacdo marginal entre coroas parafusadas (8.5 +/- 5.7 microns) e
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cimentadas. Esta diferenca foi observada tanto antes quanto depois da
cimentagdo com ionémero de vidro (57.4 +/- 20.2 microns) ou fosfato de

zinco (67.4 +/- 15.9 microns).

Em 1999, Low, Mori*® propuseram determinar um modelo
estatistico para relacdo entre os valores de expansao térmica e precisao
dimensional em coroas totais de titanio, empregando dois revestimentos:
Titavest CB (A) e T — invest CB (B). A proporcao pd/ liquido seguiu as
recomendagdes dos fabricantes: 0,5 para A e 0,13 para B. As medidas de
expansao 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 taxa 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 titanio fundido foi empregado um troquel metalico a partir
dos quais foram obtidos 10 padrées de cera para cada revestimento. O
canal de alimentagao foi conectado e a distdncia separando a margem
gengival da coroa em cera e do término do troquel metalico foi medida em
quatro pontos fixos ao redor do troquel. Em seguida, o conjunto foi
montado na base formadora de cadinho e entdo incluido em um anel
plastico de fundicdo. Apds 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 programagéo
de aquecimento com taxa de 10°C/ min. A temperatura para fundigcdo do
material A foi de 600°C e a temperatura ambiente para o material B. A
fundicao foi realizada numa maquina sob pressao a vacuo e, em seguida,
as pecas fundidas foram limpas em agua e ultra-som e decapadas em
solugdo de 1 de HF + 13%HNO3; 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
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forma que foi feito no padrao de cera. Uma analise de regressao linear foi
realizada com base em todos os dados de precisdo e expansao térmica
coletados e utilizou-se a equagcdo Y= (o + 14X onde Y €& a precisao da
coroa em ym e X € a expansao térmica em % dos revestimentos. Os
resultados de regressao linear mostraram uma alta correlagdo entre os
valores de expansao térmica e precisdo dimensional. Os valores de
expansao 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 expansao térmica de 0,64 + 0,01% a 50°C.
Foi calculado o valor de 0,97% de expansdo térmica necessaria para

discrepancia zero.

1.9 realizaram um estudo

Em 1999, Papadopoulos et a
detalhado da zona de contaminacdo com Si, P, O nas fundicdes de Ti,
e analisaram as fases que a formaram na superficie de fundigao, por
meio de microscépio optico e microscépio eletrbnico de varredura,
assim como espectrometria por energia dispersiva. Duas séries de
padrées de cera (A e B) foram preparados para fundi¢ao de Ti c.p., 0
padrao era cilindrico com 3 mm de didmetro e 15 mm de comprimento.
Os padroes 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 ser incluido com 0 mesmo
material fosfatado. Os moldes foram aquecidos de acordo com as
instrugdes do fabricante, resfriado a 450°C e transferidos para a
maquina de fundicdo. Apds a fundigéo, 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 granulagéo de 220 a
1200, 3- polimento com pasta diamantada, 4- limpeza ultrasénica por 5
min, 5- ataque acido com 2 mL de HF e 98 mL de acido oxalico. A

seguir a analise foi realizada em microscopico 6ptico € microscépio
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eletrbnico de varredura. Os resultados da analise quimica e difragcao
por raio X mostraram que a Si, P e O foram os responsaveis pela
contaminagao das fundi¢cdées de Ti. No grupo A houve alta reatividade
entre o Ti e o revestimento, o que nao 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 ym e nao foram
encontrados as mesmas fases nas amostras B. Na microscopia optica,
observou-se que as amostras A apresentavam superficies rugosas,
aléem da camada de contaminacdo com varias fases, numa
profundidade de 100 ym. As amostras A apresentaram trés fases: 1 —
fase a—Ti com alto conteudo de O; 2 — fase B-Ti com notavel conteudo
de Fe, Si e Cr; 3 —fase Ti-Si que consistia de uma mistura de TisSiz e
TizSi. Do ponto de vista clinico, a zona de contaminagao € inaceitavel e
para elimina-la a camada de ZrO, atuou como uma barreira entre o
revestimento e o metal liquido, e fundi¢cdes limpas sem contaminacdes

foram obtidas.

Ban et al., em 2000, afirmaram que devido a reatividade do
titdnio puro e ligas de titanio os seus revestimentos, a constituicdo desses
revestimentos tem sido melhorada e novos sistemas tém sido
desenvolvidos para solucionar esse problema. Realizaram um estudo que
propds caracterizar a oxidagao externa do titdnio comercialmente puro,
uma liga de titdnio e uma liga experimental tipo B apds aquecimento a
altas temperaturas, em contato com revestimentos (a base de alumina,
magnésia e fosfatado) e o ar, além de discutir a reacao interfacial desses
metais com os revestimentos a altas temperaturas (600, 900, 1150 e 1400
°C). Os revestimentos foram misturados, depositados em um padrdo de
borracha, aquecidos de acordo com as instrucbes do fabricante e
resfriados até temperatura ambiente. Entdo, placas dos metais estudados

foram colocados em contato com esses blocos de revestimentos ja
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queimados e o conjunto foi aquecido a 600, 900, 1150 e 1400 °C a 50
°C/min em forno elétrico sob pressédo atmosférica, mantidos por 5 minutos
e resfriados até temperatura ambiente. As superficies das placas de metal
oxidadas foram observadas com um microscopio eletrénico de varredura
(FE-SEM). O p6 e liquidos dos revestimentos, os revestimentos apods a
queima e os 6xidos dos metais foram caracterizados por uma analise com
raios-X fluorescentes (FXR), difratometria de raios X (XRD) e
espectroscopia infravermelha de Fouried transformada (FTIR). Os estudos
com XRD demonstraram que MgO, Li,TiO3 e Li,TizO7 foram formados ao
longo da reagc&o do metal com os constituintes do revestimento a base de
magnésia apdés o aquecimento até 900, 1150 e 1400 °C. Exceto para
essas condig¢des, o TiO, so6 foi formado no Ti cp. Para as ligas de titanio,
os outros componentes além do Ti formaram éxidos simples e complexos
como Al,O3 e Al TiOs no TiBAI4V e Zrg25Tip 7sNb207 na liga de titanio tipo
B. No entanto, nenhum 6xido contendo V ou Ta foram formados. Esses
resultados sugerem que os constituintes das ligas de titanio reagiram com
os o6xidos dos revestimentos e oxigénio atmosférico para formar 6xidos
externos devido a energia livre da formagéo do 6xido e da concentragao
de cada elemento na superficie do metal.

Em 2000, Watanabe et al.®® tiveram como objetivo investigar a
eficiéncia de métodos de fundicdo (utilizando maquinas de fundigao
cetrifuga ou uma unidade com duas camaras e com diferenga de pressao)
na fluidez do titdnio cp quando comparado a ligas convencionais para
fundicdo odontoldgica. Dois tipos de padrdes foram utilizados para as
fundicdes: (a) malha de poliéster de 22.0 X 24.0 mm e com didmetro dos
filamentos da malha de 0.5 mm; e (b) disco com 24 mm de didmetro, com
espessura de 0.5 mm e que foi perfurado para formar quatro padroes em
formas de T. Para a inclusdao, foram utilizados diferentes tipos de
revestimento: dois a base de magnésia para a fundigdo com de Ti cp

(Selevest CB para fundicdo na maquina centrifuga e Titavest C&B para
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fundicdo na maquina com duas camaras); um a base de cristobalita para
a fundicdo com liga de ouro e um revestimento fosfatado para fundigao
com liga de Ni-Cr, ambos fundidos com maquina centrifuga convencional.
Para cada condicdo foram fundidos cinco padrdes de malha e cinco
discos. Apods fundidos, os espécimes foram limpos com jateamento de
alumina e entdo os indices de fluidez foram obtidos através da medicao
do preenchimento do molde. Para os padrées em forma de malha, a
fluidez foi expressa pela porcentagem de segmentos totalmente
preenchidos, de um total de 264 segmentos. Para os padrbes em forma
de disco, a fluidez foi determinada de acordo com porcentagem de areas
preenchidas, de um total de 25 areas pré-determinadas em cada disco.
As médias e desvios padrao dos indices de fluidez foram estatisticamente
comparados utilizando ANOVA e teste de Scheffé, com a= 0.05. A
porosidade interna dos espécimes fundidos em titdnio foi avaliada
radiograficamente, utilizando um raio-X e filmes convencionais. Os
equipamentos de fundicdo afetaram o preenchimento dos moldes de
ambos os padrdes (p < 0.001). Os indices de fluidez obtidos, para os dois
tipos de padréo, nas fundicbes com Ti cp em maquina centrifuga foram
significativamente melhores (p < 0.05) do que aqueles obtidos nos
padrées fundidos em maquina com duas camaras. As radiografias dos
padrdes fundidos em maquina centrifuga apresentaram alguns poros que,
no entanto, eram menos numerosos € menores em tamanho do que os
poros apresentados nos padrdes fundidos em maquina com duas
camaras. Quando uma maquina centrifuga de velocidade ultra-rapida foi
utilizada utilizando um revestimento recomendado pelo fabricante, a

fluidez do titanio foi semelhante a das ligas de ouro e Ni-Cr.

Jang et al.?®, em 2001, compararam a preciséo de fundicdo e
microestrutura de superficie de estruturas de prétese parcial removivel de
Ti c.p. e liga de Co-Cr. Foram confeccionadas 20 estruturas superiores

(Classe I, divisdo 1 de Kennedy), com Ti c.p. grau IV (10) e com liga de
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Co-Cr (10). Conector maior em forma de lamina no palato, retentor direto,
apoios oclusais e uma estrutura em malha como sela, foram incluidos no
desenho da Proétese Parcial Removivel. Para o Ti c.p., foi usado o
revestimento Rematitan Plus (Dentaurum, Pforzheim, Germany) e a
fundicdo realizada no sistema Rematitan (Dentaurum, Pforzheim,
Germany). Para a liga Co-Cr, foi utilizado o revestimento Optivest
(Degussa, Hanau, Germany) e a liga Biosil (Degussa). Apds a fundigéo
das estruturas o ajuste geral e a morfologia da superficie foram testados.
Para descricdo quantitativa da microestrutura uma analise de rugosidade
foi realizada com microscopio de forga atdmica (AFM) em quatro posigdes
arbitrarias na lamina palatina de todas as estruturas. A porosidade foi
observada com equipamento radiografico e a microporosidade foi
estudada com uma lente de 100X. Diante dos resultados obtidos, os
autores puderam tirar as seguintes conclusdes: (1) o ajuste clinico e a
reprodutibilidade de detalhes das estruturas de Ti c.p. e Co-Cr foram
comparaveis e (2) o Ti c.p. tem caracteristicas clinicas desejaveis para

uso em estruturas convencionais de préteses parciais removiveis.

Neste estudo, Kikuchi et al.** (2001) observaram a dureza,
fluidez, porosidade interna e a estrutura do metal e suas caracteristicas
foram comparadas entre fundigcbes utilizando moldes a diferentes
temperaturas. Revestimentos especificos para fundicao de titanio foram
utilizados para as inclusées (Selevest CB, T-Invest C&B e Titavest CB).
Os revestimentos foram preparados e queimados de acordo com as
recomendagdes do fabricante. Trés temperaturas de fundicdo foram
utilizados: 600 °C, 200 °C ou moldes com temperatura de forno de 30 °C
foram resfriados a uma temperatura ultra-baixa de -196 °C utilizando
nitrogénio liquido. As fundi¢gdes foram realizadas com Ti cp. Para a
avaliagdo da fluidez e porosidade, as fundicbes foram observadas
diretamente e através de radiografias convencionais. Para a avaliagao da

dureza, as amostras foram embutidas em resina acrilica, polidas e entao
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foi realizado teste de dureza Vickers com carga de 0.98 N por 15
segundos, em intervalos de 50 ym a partir da superficie externa em
direcdo ao centro. A dureza Vickers proxima da superficie da camada de
reacado diminuiu de acordo com a diminuicdo da temperatura do molde. O
melhor resultado foi obtido com o Selevest CB (revestimento a base de
magnésia) em ultra-baixa temperatura de molde. A camada de reacdo
também foi avaliada através da aplicagdo de uma solucdo corrosiva
(mistura de acidos fluoridrico e nitrico) na superficie das amostras e
observagdo em microscopio estereoscopico com aumento de 140 vezes.
As superficies apresentaram cristais aciculares, que mostrou-se mais fina
quando da diminuicdo da temperatura do molde. A fluidez do titanio
mostrou-se bom a temperatura ultra-baixa de molde para todos os
revestimentos utilizados e nao foram observadas presenca de porosidade
interna. A temperatura ultra-baixa do molde reduziu a formagao de
camada de reacdo nas fundicbes, mas ndo houve sua completa
eliminagdo. Para isso, seria necessario o desenvolvimento de um

revestimento que nao reagisse com o titanio fundido.

Stoll et al.>®> em 2001 avaliaram a adaptacdo marginal de
coroas parciais de titanio puro e de uma liga de ouro apos duas técnicas
de cimentagdo. Quarenta molares humanos extraidos recentemente
foram preparados para coroas parciais e divididos aleatoriamente em
quatro grupos. Dois grupos foram restaurados com coroas parciais de liga
de metal precioso Degulor M. As coroas de ambos grupos foram
cimentadas com o cimento de fosfato de zinco Fixodont. Em um dos
grupos as margens da restauracao foram adicionalmente brunidas com
instrumento manual durante a fase de presa do cimento. Os outros dois
grupos foram restaurados com coroas parciais de titdnio Rematitan, cujos
procedimentos de cimentagdo foram similares aos empregados para a
liga de ouro. A adaptagao marginal foi avaliada pela analise marginal

quantitativa usando microscopia eletrénica de varredura com 100x de
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aumento. Como critério para a andlise marginal quantitativa foram
definidas cinco classes de niveis de desadaptacdo: (A) discrepancia
marginal menor que 50um; (B) discrepancia marginal de 50-100um; (C)
discrepancia marginal maior que 100um; (D) margem da coroa sobre-
estendida; (E) ndo calculado. Em cada classe a distancia vertical da
margem da coroa a borda do preparo foi determinada. Pelos resultados
notou-se diferenga clara entre os dois metais avaliados. As coroas
parciais de metal precioso apresentaram uma porgao significativamente
maior de qualidade marginal A, enquanto as coroas de titanio puro
mostraram significativamente mais qualidade de margem B e D. A técnica
de cimentagdo com brunimento manual ndo proporcionou melhora
significativa na qualidade de adaptagdo marginal em ambos grupos de
materiais. Os autores concluiram que coroas parciais de titanio, apesar de
nao terem alcangado o nivel de adaptagdo da liga de metal precioso, sob

condicdes 6timas, podem ser produzidas com uso clinico aceitavel.

Em 2001, Wu et al.”* afirmaram que a porosidade é um dos
defeitos mais frequentes que ocorrem em fundigbes odontologicas feitas
em titdnio. Realizaram este estudo, que visou simular o preenchimento do
molde e processo de solidificagcdo de fundigbes odontoldgicas (coroas
unitarias e estruturas de trés elementos), pré-diagnosticar e minimizar os
defeitos de porosidade nas partes fundidas através da otimizagao
numeérica de sistemas de colocacido de sprues e parametros de fundigao.
A geometria de coroas com detalhamentos da superficie oclusal foram
digitalizados através de médias de técnicas de medig¢ao a laser, e entao
convertidas e lidas por um software de simulacdo de fundigao
(MAGMASOFT). O preenchimento do molde e a solidificagdo foram
simulados, a porosidade de contragao de fundicio foi pré-determinada por
um critério de alimentacgao, e a sensibilidade ao poro deixado pelo gas foi
estudado baseado nessas simulagdes realizadas. Os dois tipos de

préteses dentais, com quatro diferentes desenhos para colocagdo dos
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sprues, foram testados e apenas um desenho foi indicado para obtengao
de 6timos resultados no preenchimento e porosidade simulada. Apés a
determinacao desse desenho, as proteses foram entdo verdadeiramente
fundidas com titanio cp em uma maquina centrifuga. O revestimento
utilizado foi a base de SiO,, e com cobertura dos padrées com ZrO;
previamente a inclusdo. Todas as fundigdes foram submetidas a analise
radiografica e nenhuma porosidade foi encontrada em ambos os tipos de
protese. Os resultados indicam que a simulagcdo numérica é um
instrumento eficiente para controlar os protocolos de fundicdo e a

porosidade.

Contreras et al."® em 2002 compararam a adaptagao marginal
de coroas de Tic p e liga de Ti 6 Al 4V antes e ap0s a eletroerosdao, 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 diametriacalmente
opostos em 90° foram feitos ao redor da margem com instrumento
rotatorio. Por meio de silicona de adigao 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 metalica dourada (purpurina). As
coroas foram enceradas nos seus respectivos troqueis de gesso, o canal
de alimentacao 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. Apds a fundicao os corpos-de-prova foram desincluidos, os canais

de alimentag&o foram cortados, as coroas foram jateadas com oxido de
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aluminio e as irregularidades internas foram removidas com broca de
tungsténio. Para medir a adaptagdo 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 microscépio
comparador com aumento de 50 x. O processo de eletroerosao consistia
de fixacdo do troquel de cobre com a coroa em posi¢cdo 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 coma purpurina e
conectado a uma corrente elétrica negativa, o molde foi submerso em
solucao de H,SOy4, contendo CuS04.5H,0 e o pdlo positivo foi conectado
a outro fio de cobre submergido. Esse processo era finalizado quando se
observava faiscas sairem da margem da coroa. Apds essa etapa as
coroas foram recolocadas no dente bovino e as medidas foram realizadas
como anteriormente. Os resultados mostraram que as coroas de PdAg
(45,26um) e Ti6Al4V (50,80 um) foram melhores do que as coroas e Tic p
(83,96 um). Apos a eletroerosao a adaptagdao das coroas com a liga de
TiBAI4V (24,56 um), foi melhor do que nas coroas de Ti ¢ p (50,66 um), e
o grupo controle PdAg (45,26 um). As fundi¢des com materiais a base de

Ti apresentaram melhores resultados apos a eletroeroséo.

Em 2002, Luo et al.*° avaliaram uma nova maquina de fundigéo
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 reacgao,
enfatizando os efeitos da zirconita na composi¢gao da camada de reagao
examinada em EDS. Dez padrdes de cera (20 X 20 X 1,5 mm) foram
preparados. Cinco padrées foram revestidos com zirconita (SiO, ZrO;) e
incluidos com revestimento fosfatado. Os cinco padrbes remanescentes
foram incluidos diretamente no revestimento fosfatado como grupo

controle. Os corpos-de-prova foram aquecidos a temperatura de 850 °C
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por 30 minutos, e resfriados a temperatura ambiente. Para a fundicdo de
titAnio grau 2, foi utilizado uma maquina baseado no sistema de
centrifugacgéo, vacuo e pressao, regulada com corrente de 260 A e tempo
de fusdo de 30 segundos. Todas as fundi¢bes foram cuidadosamente
removidas do refratario e limpas com agua em ultra-som. As pecas
fundidas foram examinadas por raios X, cortadas ao meio, embutidas em
resina epoxi, polidas com lixa 600 e particulas diamantadas de 0,25 um. A
microdureza Knoop foi medida de uma extremidade a outra da superficie
em intervalos de 25um sob carga de 200 g. A analise das fundi¢des
observadas em microscopio eletrbnico de varredura (SEM) e a
composicao da superficie determinada por EDS apresentou significante
diferenga entre os dois métodos. Os resultados do ensaio de microdureza
Knoop mostraram que a espessura da camada de reacdo do titanio
fundido foi significantemente reduzida pela técnica de inclusdo com

zirconita.

Em 2003, o estudo realizado por Ortorp et al.*® teve como
objetivo investigar e comparar a precisdo de fabricacdo de estruturas
usinadas por computador (sistema Procera) com as fundi¢des
tradicionais, e analisar a distorcdo proveniente da aplicagao de diferentes
materiais estéticos de cobertura. Um modelo mestre de mandibula
edéntula com cinco implantes e abutments standard foi fabricado. Sobre
ele, vinte estruturas de titdnio idénticas foram fabricadas por meio de
usinagem controlada por computador (Procera). As estruturas
apresentavam cantilever bilateral de 15 mm. Como grupo controle, cinco
estruturas fundidas com liga de ouro foram fabricadas de forma
tradicional, utilizando o mesmo modelo mestre. Os padrdes de cera foram
incluidos no revestimento GC Sujivest Super (GC) e todas as fundi¢des
foram feitas a 1100 °C. As medidas de adaptacao foram feitas por pelo
instrumento de medida MMC (coordinate measuring machine) ligada a um

computador, em diferentes estagios da fabricagdo das estruturas de
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titdnio e apds a aplicagdo dos materiais estéticos de cobertura: 1) Antes
das estruturas de titdnio serem cortadas do bloco de titanio; 2) Apds as
estruturas serem cortadas dos blocos; 3) Apos refinamento e polimento
das pecas; 4) Apds a aplicacado da porcelana (n=10); 5) Apds a aplicagao
do acrilico (n=10); 6) Apds aplicagdo de porcelana e acrilico na faceta
estética (veneer). Medicbes do modelo mestre foram utilizadas como
referéncia para a comparacdo das diferentes estruturas. A MMC é
equipada com um escanner (scanning head provided with a stylus) com
uma sonda de 0.8 mm de diametro. A sonda podia ser posicionado em
qualquer localizagdo (x, y ou z) desejada, e entdo os planos de contato de
adaptacdo dos cilindros eram encontrados por seu contato com o
componente. Uma forga era eletronicamente aplicada ao estilete medidor
para facilitar o contato entre a sonda e o componente medido, em todas
as posicoes. Apos a medicao do modelo mestre e dos componentes, os
dados foram analisados em relacdo a adaptacao dessas estruturas sobre
o0 modelo. Todos os dados obtidos dos cilindros apresentaram distor¢coes
em relacdo ao modelo mestre e entdo a desadaptacao foi calculada,
sendo representada pelo “gap” entre a estrutura e o modelo mestre. O
teste t para duas amostras foi utilizada para avaliar a diferenca na
adaptacao e precisao entre as estruturas confeccionadas e para analisar
se a aplicacdo de materiais estéticos em facetas afetou a adaptacao das
estruturas de titdnio, um teste t pareado foi utilizado. O nivel de
significancia estatistica foi 5%. As estruturas usinadas apresentaram uma
adaptacdo e precisdo de fabricagcao estatisticamente melhor que as
estruturas fundidas convencionais (P< .05) e a aplicagdo de facetas
estéticas ndo afetou estatisticamente a adaptacdo dessas estruturas.
Concluiu-se que € possivel se fabricar estruturas implanto-suportadas por
meio de técnica de usinagem computadorizada com grande precisdo e

reprodutibilidade.
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Bezzon et aI.8, em 2004, tiveram como objetivo deste estudo
avaliar a rugosidade superficial de duas ligas metalicas a base de NiCr e
CoCr submetidas a técnicas diferentes de fundicdo e sua influéncia na
perda de massa apds o polimento, quando comparados a fundi¢goes de
titdnio comercialmente puro. Para as fundigbes, quarenta padrées de cera
em forma de disco (8 x 2 mm) foram divididos em 5 grupos (n=8): 1) liga
de CoCr com fundicdo utilizando chama de oxigénio-acetileno (WFC), 2)
liga de NiCr com fundigao utilizando chama de oxigénio-acetileno (VFC),
3) liga de CoCr com fundicdo a vacuo (WVC), 4) liga de NiCr com
fundicdo a vacuo (VVC) e 5) titdnio comercialmente puro fundido com
arco elétrico em atmosfera de argbénio (Ti). WFC e VFC foram
considerados controles. Para fundigbes com ligas a base de CoCr e NiCr
foi utilizado o revestimento fosfatado (Termocast) e para o titanio foi
utiizado o revestimento a base de fosfato de amoénio dihidratado
(Rematitan Plus). As fundi¢des foram limpas com jato de O&xido de
aluminio com particulas de 50 pym por 15 segundos e a rugosidade
superficial (Ra) inicial foi avaliada utilizando um analisador de superficie
em trés diferentes areas de cada amostra. Para avaliar a perda de massa,
as amostras foram pesadas em balanga de precisdo, foram polidas com
lixas de diferentes granulagdes (150-600) até que a rugosidade superficial
atingisse o considerado clinicamente aceitavel (0.09 um) e entdo as
amostras foram pesadas novamente. Realizou-se a analise de variancia
(ANOVA) e teste de Tukey (HSD) (a = .05), a qual mostrou que VVC e
WVC (P = .0050; P = .0057) apresentaram uma superficie mais polida
(2.43 £ 0.53 e 2.23 £ 0.49, respectivamente) do que VFC e WFC (2.99 +
0.44 e 2.83 £ 0.61, respectivamente), mas nao foram estatisticamente
diferentes de Ti (249 = 0.62). A perda de massa (%) n&o foi
significativamente diferente para nenhum dos grupos. Concluiu-se que as
ligas metalicas submetidas a fundigdo a vacuo mostraram menor
rugosidade superficial (similar a do titanio) quando comparado a ligas

metalicas submetidas a fundicdo com chama de oxigénio-acetileno e que
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nao houve diferenga significante na perda de massa apds o polimento

para todas amostras testadas.

Eliopoulos et al.' em 2004 avaliaram a porosidade de
fundicobes de Ti cp produzidas com diferentes maquinas de
fundicdo.Quatro grupos de 20 padrbes de cera retangulares foram
fabricados. Foi confeccionado também um index de silicone para que
houvesse reproducdo da posicdo dos padrbes de cera nos anéis de
fundicdo. O grupo Cyll foi fundido na maquina de fundicdo Cyclarcll, o
grupo DAM na Dor-a-Matic, o grupo TiF na Titec 201F e o grupo ETi na
maquina EasyTi , todos com Ti cp, de acordo com as instrugdes do
fabricante. Os grupos Cyll, DAM e TiF foram incluidos com o
revestimento a base de magnésia Titavest CB e o grupo ETi com o
revestimento a base de silica Ticoat S + L. A porcentagem de porosidade
de cada espécime foi determinado utilizando radiografias digitais
padronizadas e calculadas por um procedimento de analise quantitativa
de imagens. Os resultados foram estatisticamente analisados pelo teste
nao paramétrico Kruskal-Wallis (a = .05). Nenhuma diferenca
estatisticamente foi encontrada nos grupos testados, no entanto, a
distribuicdo dos poros ao longo dos espécimes de um mesmo grupo nao
foi homogéneo. Os resultados mostraram que as maquinas de fundigao
testadas produziram porosidade nao-uniforme. Concluiu-se entdo que o
tipo de maquina de fundicdo utilizado nédo influencia significativamente a

porosidade interna em fundigbes de Ti cp.

Em 2004, Hung et al.?® tiveram como objetivo aperfeicoar a
precisdo das fundigcdes de titdnio puro através da adicdo zircdnia nao
reativa aos materiais de revestimento a base de magnésia. Em fungéo
disso avaliaram a expansado térmica (TE), discrepancia marginal,
microdureza, reatividade entre o revestimento e o titdnio assim como a

ocorréncia de porosidade interna. O revestimento Selevest CB foi
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modificado pela adi¢do de 4 a 6% em massa de zirconia. Para a avaliagéo
da expansdo térmica, corpos de prova cilindricos foram obtidos em
moldes de cobre, e apds uma hora da manipulagdo do revestimento, as
amostras foram retiradas dos moldes, dessecados por um dia e as
medidas de TE foram realizadas através de um medidor automatico de
expansdo térmica. Avaliou-se a diferenca entre os materiais nas
diferentes concentragdes de zircbnia. Padrdes de cera foram obtidos
utilizando troquel metalico com preparo MOD e a distancia que separava
a margem da inlay em cera e o ombro do troquel foi medida em quatro
pontos fixos através de microscopio comparador. As amostras foram
incluidas com os revestimentos e levadas ao forno elétrico até 850°C por
uma hora, em um aquecimento rapido. A fundicdo foi feita a 800°C no
Selevest CB puro e a 750°C nos grupos Selevest CB modificado. Apéds a
fundicdo as pegas foram removidas do revestimento e limpas com
ultrasom e agua, sendo cada inlay assentada no troquel metalico para
nova medigdo da distancia, como feito para o padrdo de cera. Para a
medida da microdureza Vickers, os canais de alimentagao foram cortados
a uma disténcia de 3mm do ponto de conexdo com a inlay, incluidas em
resina epoxi e polidas. Para a analise da difragao de raios X as fundi¢oes
foram montadas perpendicularmente para identificagdo da camada de
reacdo. As fundicbes foram radiografadas com aparelho de raios-X
odontoldgico para a medida da porosidade interna. O acréscimo de 5,0 —
6,0% de massa de zircbnia nos materiais de revestimentos a base de
magnésia aumentou significantemente o valor de sua expanséo térmica.
Os testes indicaram significantes diferengcas na discrepancia marginal no
grupo que foi adicionado zircénia. As inlays fundidas em Selevest CB a
750°C apresentaram maior discrepancia marginal, enquanto as inlays
fundidas em Selevest CB com 5% de massa de zircénia a 800°C
apresentaram menor discrepancia marginal. A discrepancia marginal foi
diferente quando fundido a 800°C entre 5 e 6% de massa de zircOnia

quando comparado com Selevest CB. Existe uma significante correlagao
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entre expansao térmica a 750°C e discrepancia marginal. A dureza
Vickers identificou a extensdo da camada de reacdo, mostrando que a
fundicdo obtida com Selevest CB apresentou maior dureza quando
comparado com os corpos de prova fundidos em revestimentos
modificados. A adi¢ao de zirconia diminuiu a reatividade da interface do
titanio. As analises XRD demonstraram que com o aumento do conteudo
de zircbnia, a intensidade relativa da a-Ti aumentou e do TiO; diminuiu.
Houve também uma reducdo da porosidade interna das fundigdes de
titdnio, devido a alta permeabilidade do refratario, a baixa temperatura do

molde e a adi¢ao de zirconia.

O objetivo de Atwood et al.’ (2005) foi desenvolver um método
computadorizado para auxiliar na determinacdo da forma das fundicdes
de titdnio com o minimo de defeitos e comparar os resultados com
simulagdes computadorizadas em fundi¢cdes experimentais. Os corpos-de-
prova apresentavam forma de cunha e de coroa unitaria. Os materiais
usados foram Ti c.p., Rematitan Plus e a maquina Dentaurum para
fundicdo. Os moldes foram pré-aquecidos a 1000°C, resfriados a 430°C e
a fundig¢ao realizada. Para determinar a espessura da camada de reacgao
na interface revestimento/metal foi usado um microscoépio eletronico de
varredura. A dureza Vickers foi medida usando 50 g de carga em cinco
diferentes distancias 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 contaminagao com SiO; e limpas em ultra-som.
As areas examinadas foram: a superficie do revestimento, a superficie do
revestimento em contato com a fundicdo de titdnio, e a superficie da
fundicdo que apresentava falha e que ndo estava em contato com o
revestimento. Modelos de elemento finito foram usados para simular o

resfriamento da fundicdo do molde. A forma da coroa dentaria foi
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produzida usando scanner a laser tridimensional. A forma tetraédrica foi
desenvolvida implementando um quadrante simétrico da fundicdo. A
transferéncia de aquecimento foi realizada usando um macromodelo e o
modelo de elemento finito foi acoplado ao codigo de simulagéo
microestrutural e difusdo. A solidificacdo do titdnio foi simulada
empregando o micromodelo adaptado ao modelo de solidificagdo do
aluminio incluindo a difusédo 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 contato com o molde, a
segunda camada tinha estrutura globular e a terceira camada era
dendritica. A 12 e a 22 camada resultaram da contaminagao com Si e 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 titanio mostraram
erosdao. A proporgao de silica diminuiu comparado com os outros
elementos na area de contato com o metal. Um modelo combinado de
microestrutura e macroscopia dos revestimentos e da fundicdo de titanio
tem sido desenvolvido. O modelo revelou o pico de impureza entre metal

e refratario e a quantidade estimada da profundidade da contaminacao.

Eliopoulos et al.’® em 2005 avaliaram o efeito de diferentes
tipos de revestimentos na extensao da zona de contaminacdo, o mddulo
de elasticidade, escoamento, alongamento e dureza das fundicbes de
titnio comercialmente puro. Padrbes de cera foram fabricados, e os
moldes foram divididos em dois grupos de 20 amostras cada, incluidos e
fundidos em pares usando titanio comercialmente puro. O primeiro grupo
(P) foi incluido em revestimento fosfatado a base de silica (Ticoat S + L),

fundido em maquina de fundicdo EasyTi; e o segundo grupo (M) com
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material de revestimento com magnésia- alumina (Rematitan Ultra), e
fundido em maquina de fundicdo Dor-A-Matic. Cada revestimento foi
manipulado e aquecido de acordo com as recomendag¢des do fabricante.
Os moldes, apés as fundicdes, foram removidos das fundigdes e estas
analisadas por meio de radiografias para a avaliacdo da porosidade
interna. Materiais de revestimento foram examinados por analise de
difragao dos raios X (XRD). Um espécime de cada grupo foi seccionado e
preparado para observagdo metalografica. A extensdo da zona de
contaminacao foi determinada por microscopia eletrbnica de varredura,
usando retro-espalhamento de elétrons e analise de energia dispersiva
espectroscopica, assim como teste de micro dureza Vickers. A resisténcia
a tracao dos espécimes foi determinada em maquina de testes universal.
Trés espécimes fraturados de cada grupo foram examinados em
microscopio eletrénico de varredura para determinar o modo da fratura. A
analise XRD mostrou que silica e magnésia + Al,O; foram fases
dominantes de Ticoat S+L e Rematitan Ultra respectivamente. Analise
EDS para o grupo P mostrou areas escuras que consistiam de
componentes do titdnio com Si, P, Al, Ca e O e areas claras com tragos
de Si, Al e O. Ja para o grupo M foram revelados tragos de Al, Ca, Sie O
a 3um, porém nenhum desses elementos foi encontrado a 6um da
superficie. A zona de contaminacao foi encontrada na extensdo de 50 a
80um para espécimes P e 15 a 20um para espécimes M. Um menor valor
de micro dureza Vickers foi encontrado para o grupo M comparado ao
grupo P. Nenhuma significante diferenga foi encontrada no médulo de
elasticidade entre os dois grupos testados. Porém diferengas significantes
foram encontradas para resisténcia a tracdo e porcentagem de
alongamento. A resisténcia a tragdo para os espécimes do grupo P foi
maior do que para os do grupo M, enquanto este exibiu maior valor de
porcentagem de alongamento. O modo de fratura foi comum para ambos

os grupos. O uso de revestimento a base de magnésia reduziu a extensao
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da superficie de contaminacdo e produziu significantemente menos

fragilidade nas fundigbes de titdnio comercialmente puro.

Em 2005, Hsu et al.?® avaliaram propriedades de diferentes
revestimentos, incluindo revestimento fosfatado Gilvest Ti, a base de
alumina T-invest, e a base de magnésia Selevest D e Selevest DM. O po6
de cada revestimento foi misturado com sua propria solugdo e a mistura
foi feita a vacuo. O aquecimento do molde foi feito de acordo com as
instrucdes do fabricante. As fundicbes foram feitas em titanio
comercialmente puro e em maquina para fundicdo Ticast Super R. Foram
avaliadas propriedades térmicas e mecanicas de cada revestimento. A
expansao de presa foi medida por maquina medidora de expansao. Para
a medida da expansao térmica foi utilizado analisador termomecanico. A
resisténcia a compressao foi mensurada antes e depois do aquecimento
usando maquina de testes universal, assim como resisténcia a tragao e
alongamento. Outras propriedades como dureza Vickers e rugosidade
superficial também foram analisadas. Os resultados mostraram que
Gilvest T tem expansao de presa muito grande com a mistura do liquido;
que crescia com o aumento da concentracdo do liquido. Os outros
revestimentos n&o apresentaram diferengas significantes entre si. Foi
verificado que a expansao de presa é tdo grande quanto a expansao
térmica para Gilvest T. Uma camada dura de reacdo se formou na
superficie de todas as fundigbes, porém a difusdo do Ti com alumina (T-
invest) foram menores do que com silica (Gilvest Ti) ou magnésia
(Selevest). A rugosidade superficial das fundigbes feitas com Gilvest foi
2.3 ym (RA), T-invest foi 3.4 ym e Selevest foi 1.3 ym. A resisténcia a
tracdo para Selevest D foi maior do que para os outros dois. Esse
resultado, segundo os autores foi devido, possivelmente, a menor reagéao
de superficie, 0 que acarreta em uma menor dureza e menor rugosidade

superficial.
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Leal et al.*®* em 2006 avaliaram a influéncia do tipo de
revestimento e do numero de condutos de alimentagdo na precisdo das
margens de coroas fundidas em titanio. A precisdo da fundigdo foi
avaliada indiretamente pela determinacao de deficiéncias das margens da
coroa de titdnio usando a técnica da cera perdida. Margens das coroas
foram moldadas. O grau de arredondamento marginal foi medido e as
deficiéncias marginais foram calculadas. Amostras de coroas em resina
acrilica com margens em cera foram preparadas sobre troqueis de coroas
de aco inoxidavel com linha de término em bisel em 30°. Quinze amostras
foram selecionadas para o grupo controle (W), e o grau de curvatura da
margem em cera foi determinado. As amostras restantes foram divididas
em quatro grupos de quinze cada, e fundidas usando dois diferentes tipos
de revestimento para titanio: Rematitan Plus; grupos Pl e Pll e Rematitan
Ultra; grupos Ul e Ull. Cada amostra foi fundida com um (grupos Pl e Ul)
ou dois (PIl e Ull) condutos de alimentagdo. Configuragées marginais
para ambas amostras de cera e espécimes fundidos foram mensurados e
feita impressdo com o mesmo método para moldagem. Depois da
polimerizagdo, o material de moldagem foi seccionado precisamente em
oito localizagdes pela area da margem para que a secc¢ao transversal das
margens pudesse ser observada. Deficiéncias marginais foram
determinadas usando medidas microscoépicas dos padrdes de silicone e
calculos. Foram encontradas diferengas entre as amostras em relagao ao
tipo de revestimento usado, o numero de condutos de alimentagdo, e uma
combinacao desses dois fatores. O revestimento U forneceu significante
melhor precisao de fundicdo quando comparado ao revestimento P, e a
utilizacao de dois condutos de alimentagdo resultou em uma deficiéncia
marginal menor do que para apenas um conduto. Entretanto este efeito foi
mais notavel para o revestimento P, uma vez que produziu resultados

similares entre os grupos Pll e Ull.
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Em 2006, Ohkubo et al.** tiveram como objetivo deste estudo
investigar o efeito da camada de reacg&o superficial no desgaste abrasivo
de duas ligas de titanio. Cinco metais foram utilizados na preparagéo dos
espécimes: (1) liga de titanio livre de usinagem (DT2F), (2) titanio
comercialmente puro, (3) liga Ti-6Al-4V, (4) liga de ouro ADA Tipo IV e
liga de Co-Cr. Para as ligas com titanio as fundigdes foram feitas com
revestimento a base de magnésia, para a liga de ouro com revestimento a
base de gesso e para a liga de Co-Cr com revestimento a base de silica.
Para as ligas contendo titanio, foram confeccionados dois tamanhos
diferentes de corpos-de-prova: (3.0 X 8.0 X 30.0 mm e 3.5 X 8.5 X 30.5
mm), enquanto para as outras ligas, s6 foram confeccionados espécimes
do menor tamanho. A camada de reagao dos espécimes confeccionados
com titanio foi removida, de forma que, apds sua remogao, 0s espécimes
assumiam a mesma dimensao dos espécimes menores. Foi feita a dureza
Vickers de todas as fundicbes e o desgaste abrasivo foi medido pela
perda de volume de um espécime apoés a utilizagdo de uma peca de mao
com disco abrasivo de SiC por 1 minuto. Para as ligas de titanio e ouro, o
desgaste abrasivo aumentou de acordo com o aumento da velocidade
rotacional do torno. Ndo houve diferenga estatistica no desgaste abrasivo
para todos os espécimes de titdnio, com ou sem a-case. Das ligas de
titdnio testadas, a Ti-6Al-4V teve o melhor desgaste abrasivo a elevadas
velocidades, seguida da DT2F e do Ti cp. O desgaste abrasivo da liga de
ouro foi similiar a da liga Ti-6Al-4V, enquanto a liga de Co-Cr teve a
menor desgaste abrasivo. A dureza, em ordem decrescente foi: Co-Cr
(596 + 52) > Ti-6Al-4V (414 £ 15) > liga de ouro (288 + 12) > Ticp (259 +
22) > DT2F (244 £ 10). Os resultados indicaram que a a-case nao afetou
significativamente o desgaste abrasivo das ligas de titanio. A liga DT2F

apresentou melhor desgaste abrasivo quando comparado ao Ti cp.

Oliveira et al.*” em 2006 avaliaram a influéncia da temperatura

final de aquecimento dos revestimentos na resisténcia a tens&o e micro
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dureza das fundigbes em titanio comercialmente puro e liga de titanio (Ti-
6Al-4V). Para a realizagdo do teste de resisténcia a tragcdo, foram
preparados espécimes sob a forma de halteres. Os padrdes de cera
foram incluidos em anel de vazamento plastico, o material de
revestimento Rematitan Plus foi utilizado na proporgdo pd/liquido
recomendada pelo fabricante. A mistura foi feita em espatulador mecanico
a vacuo. Apdés uma hora, o anel foi retirado e realizado o aquecimento do
molde em forno programado em taxa de 10°C/min. até as temperaturas
recomendadas. As temperaturas finais de aquecimento do molde
Rematitan Plus, no qual foram fundidos espécimes foram: 430°C (T1) -
recomendada pelo fabricante do revestimento, sendo considerado o grupo
controle; 480°C (T2) e 530°C (T3). A fundigao foi realizada sob pressao
entre duas camaras. Apdés a fundicdo, os espécimes foram
cuidadosamente removidos do molde, limpos sob agua corrente, e areia
com particulas de aluminio para remover restos de revestimento e de
reacao do titdnio. Os condutos de alimentacédo foram cortados e raios X
usados para detectar defeitos internos. Os espécimes foram submetidos
ao teste de resisténcia a tragdo na maquina universal de testes modelo
MT 810, até a ruptura das amostras, e um software acoplado a maquina
forneceu o valor da tensdo maxima. O teste de dureza Vickers foi
realizado nos espécimes apos o teste de resisténcia, inclusdo em resina
acrilica, regularizacao da superficie, e polimento. Os resultados revelaram
significantes diferencas apenas entre os materiais. Houve apenas
diferenca significativa na resisténcia a tracdo entre os materiais, com
valores médios de 495,30 MPa e 975,13 MPa para a CP e Ti Ti-6Al-4V
liga, respectivamente. As temperaturas de inje¢cdo do metal no
revestimento n&o interferiram na resisténcia do titanio comercialmente
puro e na liga de Ti-6Al-4V. As médias de dureza obtidas foram de 199,49
VHN para a Ti c.p e 343,14 VHN para a liga Ti-6Al-4V; ndo ocorreu
diferencga estatistica para o fator temperatura. Foi verificado que a liga de

Ti-6Al-4V apresentou melhores propriedades mecanicas, e o aumento de
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50 ou 100°C acima da temperatura recomendada pelo fabricante nao

interferiu na resisténcia a tracdo e dureza Vickers.

Weber et al.’”®, em 2006, avaliaram as condi¢des do tecido
mole peri-implantar e estética durante um periodo de acompanhamento
de 3 anos. Para isso, 152 implantes ITI foram instalados em 80 pacientes,
na regido anterior de maxila. Entdo, 59 coroas (38,82%) foram
cimentadas e 93 coroas (61,18%) foram parafusadas sobre os implantes.
No momento da colocacdo e 3, 6, 12 e 36 meses apds a instalagao
dessas coroas, foram avaliados o index de placa modificado (MPI), o
index de sangramento no sulco (SBI), a mucosa queratinizada (KM), o
nivel gengival (GL) e o recobrimento estético. Todos os pacientes
terminaram o processo da pesquisa e ndo houve relato de complicacées.
As coroas cimentadas apresentaram valores menos favoraveis de MPI e
SBI. Ja para as coroas cimentadas, os valores de MPI e SBI melhoraram
com o tempo. Em relacdo ao acumulo de placa, a profilaxia e
profundidade das margens da coroa afetaram significativamente os niveis
de sangramento no sulco gengival, sendo a profilaxia um bom meio para
o controle da placa. Nao foi observada recessédo gengival em ambos os
tipos de coroa até o terceiro més de acompanhamento. Em relagdo ao
recobrimento estético, verificou-se que o0s pacientes nao tiveram
preferéncia por algum tipo especifico de coroa, no entanto, os dentistas
preferiram as coroas cimentadas ao invés das parafusadas. Os autores
concluiram que os tecido peri-implantares respondem de forma mais

favoravel as coroas parafusadas quando comparado as cimentadas.

Atwood et al.z, em 2007, aplicaram ferramentas de modelagem
computadorizada para auxiliar no protocolo de fundigdes odontologicas
com titAnio. As ferramentas desenvolvidas deveriam incorporar
micromodelos avancados para prever o quanto as propriedades

mecénicas da coroa fundida eram afetadas pela contaminacdo com o
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molde. Padrées de cera de uma coroa para molar foram incluidas com
Rematitan Ultra e fundidas com Ti cp. As coroas foram analisadas
utilizando raio-X de microtomografia. Os coroas foram entdo seccionadas
e foi realizada microcdpia eletrénica de varredura e teste de microdureza.
Foram realizados também testes com macro e micromodelos com
elemento finito para simular os resultados de um processo de fundi¢ao.
Uma imagem 3D obtida pelo raio-x de tomografia foi utilizada para gerar o
modelo representativo da uma coroa total de molar fundida. A modelagem
para macroescala mostrou a localizagdo das porosidades internas
maiores. O modelo foi utilizado para determinar a influéncia do desenho
dos sprues no tamanho e localizagao desses poros. A combinacdo das
macro e microescalas permitram simular a contaminacio
qualitativamente. Os resultados mostraram que a dissolucéo de silica do
revestimento no titdnio fundido é suficiente para diminuir o ponto de
resfriamento do metal de modo que a superficie da fundigdo solidifica e a
reacdo com O oxigénio aumenta, aumentando a profundidade de
formagao da a-case. Ha, portanto, a tendéncia da utilizagdo de materiais
com quantidade reduzida de Si para a produgao de fundi¢cbes com bom

acabamento.

Ferreira et al.’ em 2007, avaliaram a contragéo de fundicdo do
titnio comercialmente puro e determinaram a expansdo de presa e
térmica dos revestimentos fosfatados Rema Exakt e Castorit Super C,
preparados com trés concentracdes diferentes de liquido especial, com o
objetivo de determinar em que concentragdo de liquido e em que
temperatura a somatéria da expansdo de presa e térmica seriam
suficientes para compensar a contragdo estimada. O revestimento
especial para titanio Rematitan Plus com concentragao de liquido especial
em 100% serviu como grupo controle. Uma matriz de silicone foi fixada a
uma placa de vidro usando um adesivo. A mistura dos revestimentos foi

feita de acordo com as recomendagdes do fabricante e auxilio de
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espatulador a vacuo. As seguintes concentragdes de liquido foram
utilizadas: 100%; 75% e 50%. Para a mensuragao da expansao de presa,
uma placa de vidro foi colocada sobre as amostras ja com revestimento e
um transdutor eletrénico de deslocamento linear com sensibilidade de
1um realizou as medicdes. A distancia entre as extremidades foi obtida
por meio de um projetor de perfil. A expansédo térmica foi mensurada
utilizando corpos de prova cilindricos e um dilatdmetro, registrando o
percentual de expansao em cada concentracdo. Com base nas
expansdes de presa e térmica, a contragdo de fundigdo do titanio foi
estimada em 1,55%. Os resultados mostraram que houve diminuicdo da
expansao de presa com a diluicdo do liquido especial e essa diluicao
afetou diferentemente a expansao térmica dos materiais. Rematitan Plus
foi o Unico material que nao sofreu influéncia da diluicdo do liquido na
expansao térmica, além disso, nédo foi capaz de alcancar a expansao
projetada em nenhuma das condigbes. Rema Exakt somente atingiu a
expansao projetada na concentragdo de 100% a temperatura de 594°C, e
o Castorit Super C apresentou expansao suficiente para compensar a
contracdo do Ti c.p. em todas as concentragdes. O percentual de
expansdo total obtida para o grupo controle foi de 0,86%, o que foi

equivalente aos outros grupos em temperaturas mais baixas.

Guilin et al?’ em 2007 investigaram a microestrutura, a
composicado da camada de reacdo, e a microdureza superficial em
fundigbes de titanio feitas com trés tipos de revestimento, a base de SiOo,
Al,O3; e MgO. Padrdes de cera em forma de coluna foram divididos em
trés grupos. Os revestimentos foram manipulados, os padrdes incluidos, e
os moldes aquecidos de acordo com as instrugdes de cada fabricante, a
temperatura de 850°C por uma hora e resfriados a 200°C. As fundi¢des
foram feitas em titanio puro através da maquina de fundi¢cdao Vulcan-T,
sob atmosfera de argbnio. Todos os espécimes foram seccionados e

preparados para observacdo metalografica. A microestrutura e
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composicao, e distribuicdo dos elementos da camada de reagdo das
fundicbes de titdnio foram investigadas através do microscopio SEM e
EPMA. A superficie de microdureza para todos os espécimes foi
mensurada usando a maquina de teste de dureza, e um valor médio foi
calculado para cada grupo. A camada a-case nas fundicbes de titanio
incluidas com SiO,, AlbO; e MgO, consistem em trés camadas
denominadas: camada Oxida, camada de liga, e camada dura. As duas
primeiras foram denominadas camada de reacdo. A espessura da
camada de reagao nas fundi¢des de titanio usando revestimentos a base
de SiO, foi de aproximadamente 80uym, a camada mais externa (30um)
incluia SiOy, TiO, e seus complexos, e a camada mais externa (50um)
consistia de Ti e pequena quantidade de Si. Para os revestimentos a base
de Al;O3, e espessura total da camada de reagao era proxima de 50um; a
camada mais externa (10um) era composta de Al,O3, MgO, Al,TiOs e
TixOy, enquanto a mais interna (40um) apresentava Ti, Al e TisAl. E em
revestimentos a base de MgO foi aproximadamente 14um, a camada
mais externa (4um) era composta de MgO, Al,Os3, e TixOy e a camada
mais interna (10pm) consistiu de Ti, Al, mas Mg n&o foi encontrado. A
superficie de microdureza das fundigdes de titdnio feitas com
revestimento a base de SiO, foram as mais altas e as feitas com
revestimento a base de MgO se mostraram mais baixas.

Torres et al.??

, em 2007, mediram e compararam a adaptacao
passiva e adaptacéo vertical de estruturas fundidas fabricadas com trés
diferentes materiais: titdnio comercialmente puro (Ti cp), liga de cobalto-
cromo (Co-Cr) e liga de niquel-cromo-titdnio (Ni-Cr-Ti). Para tanto, quinze
estruturas simulando barras para proéteses fixas em um modelo com cinco
implantes foram fabricadas e distribuidas em trés diferentes grupos, de
acordo com o material utilizado. A adaptacdo da interface
estrutura/abutment foi medida utilizando um microscoépio 6ptico quando

apenas um parafuso foi manualmente apertado em um abutment terminal



Revisdo da Literatura %0

(adaptacao passiva) ou quando todos os parafusos da estrutura foram
apertados com torque de 10 N cm (adaptagédo vertical). Os dados foram
analisados estatisticamente utilizando os testes Kruskal-Wallis e Mann-
Whitney. As médias e valores de desvios-padrao de adaptagao passiva e
adaptacao vertical foram respectivamente: Ti cp [88 (74) microns e 22 (9)
microns], Co-Cr [229 (184) microns e 66 (35) microns], Ni-Cr-Ti [200 (175)
microns e 32 (24) microns]. Nao houve diferenca significante entre a
adaptacao passiva de estruturas de Co-Cr e Ni-Cr-Ti (p=0.313), mas
ambas as ligas foram estatisticamente diferentes do Ti cp (p<0.001 e
0.035, respectivamente), o qual mostrou os melhores resultados. Ja para
a adaptacao vertical, as estruturas fundidas com Ti cp e Ni-Cr-Ti foram
estatisticamente semelhantes (p=0.162) e apresentaram melhor
adaptacao vertical do que aquelas fundidas com liga de Co-Cr (p<0.001).
Os autores concluiram que as fundi¢cdes de estruturas unicas resultaram
em adaptacdes passiva e vertical inaceitaveis, independente do material
utilizado para fabricacdo. No entanto, os melhores resultados foram
obtidos para as fundi¢cbes feitas com Ti cp, seguido de ligas de Ni-Cr-Ti e

Co-Cr, respectivamente.

Beuer et al.”, em 2008, compararam a precisdo de adaptacdo
de infra-estruturas usinadas (n=10) a partir de blocos de zircénia semi-
sinterizados, fabricados com dois tipos de sistema CAD/CAM (Lava e
Procera). Estruturas de trés elementos para protese fixa foram fabricadas
a partir de modelos padrao. Apds cimentadas as pecas nos modelos, o
conjunto foi incluido em resina acrilica e seccionado. Foram realizadas 4
secgcdes em cada abutment e entdo as adaptagcbes marginal e interna
foram medidas em microscopio Optico. A média de desadaptacao
marginal obtida foi de 15 £ 7 ym para o Lava e 9 + 5 ym para o Procera.
Os autores concluiram que, considerando as limitacbes do estudo, ambos

os sistemas podem produzir estruturas satisfatérias para o uso clinico.
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Chan et al.’®

, em 2008, afirmaram que estruturas fundidas em
titdnio apresentam camada de reagao (a-case) que € rica em oxigénio.
Para proteses odontolégicas de titanio, essa camada dura e fragil pode
ser significante na espessura da estrutura e deve ser controlada para
garantir suas propriedades. O objetivo do estudo foi simular uma estrutura
para prever a formagdo da a-case nas fundigdes odontoldégicas com
titdnio em fungdo da taxa de resfriamento e da influéncia da a-case na
ductilidade a tracao e resisténcia a funcdo. Primeiramente foi feita uma
analise de difusao para descrever o perfil de distribuicdo do oxigénio e a
microdureza da a-case em fundi¢des feitas com Ti cp. e liga de titanio (Ti-
6Al-4V). A reducdo da ductilidade a tracdo pela a-case foi prevista
utilizando um modelo de ductilidade a tragcao e melhora da resisténcia a
tracdo pela a-case foi prevista através de um modelo de funcdo. Esses
resultados podem ser usados para controlar a espessura da a-case e

melhorar as propriedades de estruturas fundidas em titanio.

Ja em 2009, Beuer et al.’ tiveram como objetivo comparar a
precisao de adaptagao de estruturas usinadas (n=10) a partir de blocos de
zircbnia semi-sinterizados, fabricados com dois tipos de sistema
CAD/CAM (Etkon e Cerec InLab) e um sistema CAM (Cercon). Para tanto,
foram confeccionadas estruturas de trés elementos para prétese fixa a
partir de modelos padrao. Apds cimentadas as pec¢as nos modelos, o
conjunto foi incluido em resina acrilica e seccionado. Entdo as
adaptag¢des marginal e interna foram medidas em microscopio optico com
aumento de 50 X. As médias e desvios padréao para adaptagdo marginal e
adaptacao interna foram, respectivamente: 29,1 ym (14.0) e 62.7 pm
(18.9) para o Etkon; 56.6 ym (19.6) e 73.5 ym (20.6) para o Cerec InLab e
81.4 ym (20.3) e 119.2 ym (37.5) para o Cercon. A analise de variancia
(ANOVA) mostrou diferenga significante entre os sistemas para
adaptacdao marginal (P < 0.001) e adaptagao interna (P < 0.001).

Concluiu-se que para todos os sistemas, as estruturas apresentaram
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fendas menores do que 120 uym e, portanto, consideradas clinicamente
aceitaveis. Os sistemas CAD/CAM mostraram maior precisdao do que o
sistema CAD.

Oyagiie et al.**, em 2009, avaliaram a influéncia do tipo de liga,
tipo de revestimento e técnica associados, na adaptacdo marginal de
estruturas de pontes cimentadas sobre abutments pré-fabricados para
implantes. Trinta estruturas de trés elementos posteriores inferiores foram
incluidas e fundidas (10 em cobalto-cromo — grupo C; 10 em Ti cp — grupo
T. e 10 em paladio-ouro — grupo P). Para as fundigbes em titénio, o
revestimento utilizado foi a base de espinélio (Titavest CB). Cada
estrutura foi cimentada sobre 2 abutments pré-fabricados através de um
dispositivo que controla a pressdo de assentamento da pega. A
discrepancia vertical ao redor da margem dos abutments foi obtida
através de microscopia de varredura. Analise de variancia (ANOVA) para
amostras independentes e teste de Scheffé foram aplicados para analisar
o efeito do tipo de liga e suas técnicas e revestimentos recomendados na
adaptacao vertical das estruturas sobre os abutments. O teste t de
Student para amostras independentes foi utilizado para comparar os
valores de desadaptagdo em relagdo ao desenho do abutment (pré-molar
ou molar). O nivel de significancia foi a= 0.05. As estruturas de cobalto-
cromo apresentaram os maiores valores de fenda marginal (C = 79,65
pMm), enquanto n&o houve diferenga entre as demais ligas (T = 31,88 e P =
23,91). Nao foi encontrada diferenga significante na desadaptagao vertical
entre abutments posteriores ou anteriores, independentemente do tipo de
liga utilizada. Concluiu-se que a adaptagao vertical de estruturas fundidas
cimentadas sobre implantes foi influenciada pelo tipo de liga, tipos de
inclusdo e técnicas utilizadas. A discrepancia marginal das estruturas
fundidas com os diferentes tipos de liga pode ser considerada

clinicamente aceitavel.
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3 Proposicao

O propésito deste estudo foi avaliar a eficiéncia de um
revestimento a base de espinélio, com processamento acelerado em
forno de microondas, quando comparado a dois revestimentos (fosfatado
e a base de espinélio) de processamento convencional, considerando 0s
seguintes aspectos:

1.Estudo da camada de reacao;

2.Qualidade de estruturas fundidas em Ti c.p. pela medida de
porosidade interna, fluidez, rugosidade superficial e adaptacdo marginal

de copings sobre pilar de implante.
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4 Material e Método

Material

Nas tabelas 1 e 2 estio relacionados o metal e os

revestimentos estudados.

Tabela 1 — Metal, composicao (%) e fabricante

Composicao Fabricante
Metal N C H Fé O Ti
Ti c.p. RMI Company,
Grau2 0,02 0,08 0,007 0,48 0,15 Balango Ohio, EUA

* Informagdes do fabricante

Tabela 2 - Revestimentos, tipo e fabricante

Material Tipo Fabricante
Rematitan Plus silica e fosfato de Dentaurum,Ispringen,Alemanha
(RP) magnésio

Rematitan Ultra espinélio (MgO/Al,O3) Dentaurum,lspringen,Alemanha
(RU)
Trinell espinélio (MgO/Al,O3) Dentaurum,Ispringen,Alemanha
(TR)
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Método

Estudo da camada de reacao

Padrées de cera em forma cilindrica (6 mm de didmetro X 3
mm de altura) foram obtidos a partir de matriz metalica bipartida e cera
verde para incrustagcbes metdlicas (Dentaurum, Ispringen, Alemanha)
liquefeita.

Para a inclusdo do padrao de fundicdo, foi confeccionada um
conduto de forma triangular com cera n° 7. Pequenos condutos de
alimentacdo foram entdo confeccionados com fio de cera redondo
(Dentaurum J. P. Winkelstroeter KG, Pforzheim, Alemanha), com 5 mm de
diametro, e adaptados a base do triangulo. O conjunto foi fixado ao vértice
do cone da base formadora de cadinho. (Figura 1) Posteriormente, foi
aplicado liquido umectante — anti-bolhas (Kota Ind. e Comércio LTDA,
Sao Paulo, Sao Paulo) em toda a estrutura e aguardou-se a secagem. Em
seguida, um anel metalico, com 50 mm de altura X 42 mm de diametro
interno, revestido com forro ceramico KeraVlies (Dentaurum J. P.
Winkelstroeter KG, Pforzheim, Alemanha) foi adaptado a base formadora

de cadinho.
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FIGURA 1 — PADROES DE FUNDIGAO PARA TESTES DE: a) DUREZA VICKERS; b) POROSIDADE
INTERNA E RUGOSIDADE SUPERFICIAL.

Os revestimentos foram manipulados nas relagdes pd/liquido
especial recomendadas pelos fabricantes (TR - 1709/23,8ml; RU -
1709/23,8ml e RP - 170g/27,2ml) em espatulador elétrico a vacuo Turbo
Mix (E.D.G. Equipamentos e Controles Ltda., Sdo Carlos, SP), por 60
segundos e vertidos sob vibragdo. Apds 2 horas, os anéis dos grupos RU
e RP foram aquecidos em forno elétrico (EDGCON 5P - E.D.G.
Equipamentos e Controles Ltda., S&o Carlos, SP) para eliminagao da cera
e expansao térmica do revestimento. Ja os anéis do TR, 1 horas apods a
inclusdo foram levados ao forno de microondas (JetDefrost — Brastemp da
Amazbnia SA, Manaus, AM, Brasil) em poténcia de descongelamento por
8 min e entédo transferidos para forno elétrico a 400°C. O forno foi
programado para executar os ciclos de aquecimento de cada
revestimento numa velocidade de 5 °C/min, seguindo as orientagcbes do
fabricante (Tabela 3).

As fundicbées em Ti c.p. foram realizadas em forno a plasma
Discovery (E.D.G. Equipamentos e Controles Ltda., Sao Carlos, Brasil). A
fundicdo ocorre por arco voltaico em atmosfera de gas argbnio. A
maquina possui duas camaras: uma superior (camara de fusdo), onde s&o

posicionados o cadinho de cobre e o eletrodo de tungsténio; e uma
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inferior, para o posicionamento do molde de revestimento, sendo o

processo totalmente automatizado.

Tabela 3 - Programas de aquecimento dos revestimentos estudados

Material Programa Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Tempo
total
Rematitan Temperatura 150 °C 250 °C 1000 °C 430 °C 10 h
Plus (RP) Patamar 90 min 90 min 60 min 30 min
Rematitan Temperatura 250 °C 885 °C 430 °C 8 h
Ultra (RU) Patamar 90 min 30 min 30 min
Trinell Temperatura 400 °C 870 °C 400 °C 5h
(TR) Patamar - 20 min 30 min

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. Apds a fusdo do metal o cadinho de cobre era vertido, e
devido a gravidade e a diferenga de pressao entre as duas camaras, dada
pelo argbnio, o metal fundido era injetado no interior do molde, localizado
na camara inferior. Terminado o processo de fundicdo, o molde de
revestimento era resfriado e a estrutura fundida desincluida com auxilio
de martelo pneumatico. A limpeza era realizada em ultra-som (Thornton,
Inpec Electronics, Vinhedo, SP, Brasil), somente com agua destilada.

A camada de reacdo foi estudada por meio do ensaio de
dureza Vickers. As amostras foram incluidas em resina acrilica para
embutimento de amostras metalograficas (Arotec, Arotec SA Industria e
Comeércio, Sao Paulo, Brasil), utilizando embutidora de amostras
metalograficas PRE 30 Mi (Arotec, Arotec SA Industria e Comércio, S&o

Paulo, Brasil)
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A superficie circular dos corpos-de-prova (n=10) foi
regularizada com lixas de carbeto de silicio na seguinte sequéncia de
granulagao: 320, 400, 600, 800, 1200, 1500 e 2000 (Norton Abrasivos do
Brasil, Sdo Paulo, SP, Brasil), sob refrigeracdo a agua na politriz Aropol
2V (Arotec, Arotec SA Industria e Comércio, Sdo Paulo, Brasil). O
polimento final foi feito, na mesma politriz, com pano especial Microcloth
Buehler, Lake Bluff, lllinois, EUA) associado as suspensdes de diamante
de 3 ym e 1 ym (Metadi Supreme Buehler, Lake Bluff, lllinois, EUA) e de
silica coloidal 0,06 um (Mastermet Buehler, Lake Bluff, lllinois, EUA).

O teste de dureza Vickers foi realizado no durébmetro Micromet
2100 (Buehler, Lake Bluff, lllinois, EUA), utilizando uma carga de 200 gf e
tempo de aplicagdo de 15 segundos. As medidas de dureza foram
realizadas rastreando a extensdo do metal exposto da periferia para o
centro, nas seguintes distancias em relagdo a borda externa: 25 ym, 50
pgm, 100 pym, 150 ym, 200 ym e 350 ym, como esquematizado na Figura
2. Para cada distancia considerada foi obtida a média de 2 medidas em

cada corpo-de-prova.

- -';1'. 8
FIGURA 2 — ESQUEMA DE RASTREAMENTO NAS DISTANCIAS 25, 50, 100, 150, 200 E 350
pum EM RELACAO A BORDA EXTERNA DO CORPO-DE-PROVA.

Avaliacdo do preenchimento do molde (Teste de fluidez)
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Foram utilizados padrées de fundigdo de nylon em forma de
malha (14 mm X 14 mm e filamentos com 0,5 mm de espessura,
formando 49 quadrados internos. O conduto de alimentagdo foi
confeccionado com fio de cera redondo (Dentaurum J. P. Winkelstroeter
KG, Pforzheim, Alemanha), com 5 mm de diametro, e o conjunto foi fixado

ao vértice do cone formador de cadinho. (Figura 3)

FIGURA 3 — PADRAO DE FUNDIGAO PARA TESTE DE FLUIDEZ.

Os padrées foram fotografados com cémera digital (Canon
EOS Digital Rebel XTi, Canon U.S.A., Inc.) e a extensdo total dos
filamentos da malha (224,0 mm) foram medidas no analisador de imagens
Leica QWin (Leica Microsystems Imaging Solutions Ltd., Cambridge,
England). Todas os padrées foram fotografados juntamente com um
paquimetro, que serviu de escala de padronizagao.

A técnica de incluséao, fundicdo e desinclusado foram realizadas
de forma semelhante a descrita anteriormente. As estruturas fundidas
foram separadas do conduto de alimentacdo utilizando a cortadeira de
metal Isomet 1000 (Buehler, Lake Bluff, lllinois, EUA) e limpas em ultra-
som com agua destilada para a remogao dos excessos de revestimento.

Apods, os corpos-de-prova (n=10) foram fotografados nas
mesmas condicoes relatadas anteriormente e a extensdo dos filamentos
da malha fundida (mm) foi medida, conforme a técnica descrita para os

padrées. O preenchimento do molde (%) foi determinado pelo valor em
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extensao dos filamentos fundidos em relagcédo a extensao total (224,0 mm)

de filamentos do padrao de nylon.

Medida da rugosidade superficial

Padrdes em forma de disco com 13 mm de didmetro e 2 mm de
espessura, foram obtidos com resina acrilica. (Vipi Wave - VIPI Industria e
Comeércio Exportacdao e Importacdo de Produtos Odontolégicos Ltda
Pirassununga, SP, Brasil) A matriz metalica foi lubrificada com vaselina e
colocada sobre uma folha de acetato assentada em uma placa de vidro. A
resina acrilica foi misturada na proporcao indicada pelo fabricante. Apds
preenchimento com pequeno excesso, outra folha de acetato, foi
assentada sobre a matriz e recoberta com uma placa de vidro e

submetida a carga de 3 kg.

ApoOs a polimerizagdo da resina e recorte dos excessos, 0s
padrées foram submetidos a leitura da rugosidade em Rugosimetro
Mitutoyo (Mitutoyo SJ 400 — Japao), sendo descartados aqueles com
rugosidade superficial superior a 0,3 (Ra).

Cada padrao de resina acrilica foi conectado ao canal de
alimentagao (Figura 4) e os processos de inclusdo e fundigcdo foram
realizados conforme descricdo anterior. Apds a fundicdo, foi feita a
desinclusdo das pecas, remogao do conduto de alimentacdo e limpeza

em ultra-som.
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FIGURA 4 — PADROES DE FUNDIGAO PARA TESTES DE: a) ADAPTAGCAO MARGINAL; b) POROSIDADE
INTERNA E RUGOSIDADE SUPERFICIAL.

A rugosidade dos corpos-de-prova (n=8) foi determinada por
meio de trés leituras realizadas no rugosimetro: ao longo da linha central,
4 mm a direita desta e 4 mm a esquerda® , e a média de rugosidade de
cada corpo-de-prova calculada.. Para as medidas foi selecionado o

parametro JIS—94 no rugosimetro®.

Determinacdo da porosidade interna

Foram utilizados os mesmos corpos-de-prova do teste de
rugosidade superficial. A porosidade foi determinada radiograficamente,
utilizando-se a seguinte técnica: (1) uso de filme oclusal (Kodak Insight —
Eastman Kodak Company, Rochester, NY, USA) colocado em superficie
plana; (2) colocacdo dos corpos-de-prova sobre o filme oclusal,
juntamente com escala de titanio (escala de titanio para analise
radiografica — Dentaurum, Ispringen, Germany) (3) posicionamento do
aparelho de raios X (GE 1000 - General Eletric Company, Milwaukee, Wi,
USA), com uma distancia de 10 cm dos corpos-de-prova em relagao ao
final do cone, com 70 kVp, 10 mA e tempo de exposi¢ao de 0.8 segundos;
(4) processamento do filme radiografico em reveladora automatica. As

radiografias obtidas foram digitalizadas por um scanner (SnapScan 1236,
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Agfa, Deutschland) e observadas quanto a ocorréncia de poros, suas

caracteristicas e distribuigéo.

Adaptacdo marginal de componentes protéticos

Para determinagdo do desajuste de componentes protéticos
calcinaveis fundidos em Ti c.p, um implante 5.0 HE, com pilar codnico
(Neodent Implantes Osseointegraveis - Curitiba-PR) foi montado em uma
base confeccionada em ago inoxidavel, de formato hexagonal (Figura 5a),
com os lados numerados para a padronizagdo da leitura do desajuste
marginal.

Os respectivos componentes protéticos calcinaveis com
dispositivo anti-rotacional (Neodent Implantes Osseointegraveis - Curitiba-
PR) receberam enceramento para aumentar a espessura e simular um
padrao para fundicdo de uma infra-estrutura para coroa metaloceramica.
O componente encerado foi moldado com silicone (Aquasil; Dentsply De
Trey GmbH, Konstanz, Alemanha) para obter uma matriz para
reproducdo de padrdes similares para fundicdo. Cera verde para
incrustagdes metalicas (Dentaurum, Ispringen, Alemanha) foi liquefeita em
equipamento que aquece de maneira controlada a cera (Dippy pro, Yeti
Dental, Alemanha) e inserida na cavidade da matriz utilizando conta-gotas
de pescogo longo. Apos a solidificagdo da cera, o conjunto foi removido
da matriz, os excessos eliminados e o padrdo de cera foi identificado na

face correspondente a face 1 da base hexagonal (Figura 5b).



Material e Método %

FIGURA 5 — PILAR CONICO PARAFUSADO SOBRE IMPLANTE EM BASE HEXAGONAL(a) E
COMPONENTE PROTETICO ENCERADO(b), PARAFUSADO SOBRE O PILAR

A confecgao do conduto de alimentacéao foi realizada de forma
semelhante aos corpos-de-prova para avaliar a camada de reacao
(dureza Vickers). O posicionamento do fio de cera foi em 45° com o
angulo axio-oclusal do padrdo encerado, sendo o conjunto unido ao
vértice do cone formador de cadinho (Figuras 1b e 4b). A fundicéo e
desinclusdo foram entdo realizadas. Os espécimes fundidos foram
avaliados quanto a presenga de irregularidades na superficie interna e
estes foram descartados. A limpeza foi feita em ultra-som.

Para a medida da desadaptacédo as amostras (n=10) em Ti c.p.
foram posicionadas no implante montado na base e parafusadas com
parafuso de titanio com torque de 10 N.cm. O conjunto foi levado a lupa
estereoscépica com aumento de 10 X e por meio de uma camera digital
(JVC TK1380U CCD, Victor Company of Japan Limited, Tokyo, Japao)
acoplada a lupa. As imagens correspondentes aos seis pontos das faces
da base, previamente definidos para mensuracao da desadaptacao, foram
capturadas. Utilizando o analisador de imagens Leica Qwin (Leica
Microsystems Imaging Solutions Ltda., Cambredge, Inglaterra), foram
realizadas 3 leituras em pm, em cada face correspondente a base
hexagonal, perfazendo um total de 18 medidas para cada pega. A partir

destes valores, a média de desadaptacado de cada espécime foi obtida.
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Forma de analise dos dados

Para os valores de dureza Vickers, aplicaram-se a analise de
variancia a dois critérios e teste de Tukey para comparacdo de médias (a
= 0,05). Para os testes de preenchimento do molde, rugosidade superficial
e desajuste marginal de componentes protéticos, diante do nao
atendimento aos critérios de aplicagcéo de teste paramétrico, adotou-se o
teste ndo-paramétrico Kruskal-Wallis, que € correspondente da analise de
variancia, indicado para comparagdo de trés ou mais grupos

independentes (ndo-pareados).
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5 Resultado

Camada de Reacao

Os dados de dureza foram submetidos a analise de variéncia a
dois fatores (a = 0,05), que revelou diferenga estatisticamente significante

para os fatores: material, profundidade e interagao entre fatores (Tabela 4).

Tabela 4. — Analise de variancia para dureza Vickers

Fonte de Variagcdo G.L. S.Q. Q.M. F P
Material 2 19234,3472 9617,1736 25,2363 <0,001*
Profundidade 5 1190624,4514 238124,8903 624,8614 <0,001*
Interacao 10  49550,0694 4955,0069 13,0024 < 0,001*
tratamentos 17 1259408,8681 74082,8746
residuo 126 48016,6250 4955.0069

* Diferenca estatisticamente significante
Para a realizagao de contraste de médias foi aplicado o teste de
Tukey, que mostrou que para o fator material o revestimento RP apresentou
a maior média de dureza, enquanto RU e TR apresentaram menores valores

médios e estatisticamente iguais entre si (Tabela 5).

Tabela 5. - Valores médios de Dureza Vickers e contraste pelo teste de

Tukey para o fator material

Material Média (VHN)
RP 199,71 a
RU 174,87 b

TR 175,52 b
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A Tabela 6 mostra o resultado do teste de Tukey para o fator
profundidade, onde foi a maior média de dureza foi encontrada na primeira
camada (25 ym), seguida da segunda (50 um), enquanto as demais foram
menores e estatisticamente iguais entre si.

Tabela. 6 - Valores médios de Dureza Vickers e contraste pelo teste de
Tukey para o fator profundidade (um)

Profundidade Média (VHN)
25 377,92 a
50 201,79 b
100 136,37 c
150 131,12 c
200 129,25 c
350 123,75 c

A Figura 6 apresenta os valores médios da interagdo material X
profundidade, onde se observou-se, a partir da camada de 100 um,

igualdade estatistica entre os trés revestimentos estudados

Z 500
I
< 400
(%]
$ 300 | BTR
S m RU
< 200 -
© ORP
8 0 T T T T T T

25 50 100 150 200 350

Profundidade (um)

FIGURA 6: DUREZA VICKERS X PROFUNDIDADE
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Porosidade Interna

A anadlise da porosidade interna revelou que houve pequena
incidéncia de poros no revestimento RP, os quais apresentaram pequenas
dimensdes. Por outro lado, o material RU apresentou poros distribuidos de
forma heterogénea e com grande disparidade de tamanhos. Ja o
revestimento TR apresentou poros com distribuicdo semelhante aos que

ocorreram em RP, porém de maiores dimensoes. (Figuras 7, 8 e 9)

FIGURA 7 — RADIOGRAFIA DOS CORPOS-DE-PROVA DE FUNDIDOS COM RP.

FIGURA 8 — RADIOGRAFIA DOS CORPOS-DE-PROVA DE FUNDIDOS COM RU.
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FIGURA 9 — RADIOGRAFIA DOS CORPOS-DE-PROVA DE FUNDIDOS COM TR.

Preenchimento do Molde (Fluidez)

O preenchimento do molde em fundicbes feitas com o
revestimento fosfatado, RP, foi significativamente menor do que aquelas

feitas com os revestimentos a base de espinélio RU e TR (Figura 10).

FIGURA 10 — CORPOS-DE-PROVA FUNDIDOS COM: a) RP; b) RU; ¢) TR.

Para a analise dos dados de preenchimento do molde (%) foi
aplicado o teste Kruskal-Wallis (Tabela 7) que mostrou que ha diferenga

estatistica entre os grupos.
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Tabela 7 — Mediana de preenchimento do molde de cada revestimento e

postos médios obtidos pelo teste de Kruskal-Wallis

Material Mediana (%) Postos Médios

RP 8,02 55

RU 74,02 21.4

TR 69,53 19,6
Valor (H) de Kruskal-Wallis calculado: 19,56
P <0,05

Para a determinacao da diferencas foi aplicado o teste de Student-
Newman-Keuls (Tabela 8) que revela que RU e TR apresentam valores de

preenchimento do molde estatisticamente iguais e superiores ao de RP.

Tabela 8 — Diferenga dos postos médios de preenchimento do molde

segundo o teste de Student-Newman-Keuls

Diferenca de postos Valor de P

RP X RU 15,9 < 0,0001*
RP X TR 14,1 0,0003*
RU X TR 1,8 0,6475

* diferencga estatisticamente significante

Rugosidade Superficial

Para a analise dos dados de rugosidade superficial do titanio
fundido (Ra, em um) foi aplicado o teste Kruskal-Wallis (Tabela 9) que

mostrou que ha diferenga estatistica entre os grupos.
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Tabela 9 — Mediana de rugosidade superficial do titanio para cada
revestimento e postos médios obtidos pelo teste de Kruskal-
Wallis

Material Mediana (um) Postos Médios

RP 6,78 20,50

RU 1,22 10,75

TR 1,08 6,25
Valor (H) de Kruskal-Wallis calculado: 17,00
P <0,05

Para a determinacado da diferencas foi aplicado o teste de
Student-Newman-Keuls (Tabela 10) que revela que RU e TR apresentam

valores rugosidade (Ra) estatisticamente iguais e menores que os de RP.

Tabela 10 — Diferenga dos postos médios de rugosidade segundo o teste de

Student-Newman-Keuls

Diferenca de postos Valor de P

RP X RU 9,75 0,005*
RP X TR 14,25 < 0,0001*
RUXTR 4,50 0,2031

* diferencga estatisticamente significante

Adaptacdo Marginal de componentes protéticos

Para a analise dos dados de adaptacdo marginal dos
componentes protéticos (um) foi aplicado o teste Kruskal-Wallis (Tabela 11)

que mostrou que ha diferenga estatistica entre os grupos.
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Tabela 11 — Mediana de adaptagdo marginal para cada revestimento e

postos médios obtidos pelo teste de Kruskal-Wallis

Material Mediana (um) Postos Médios

RP 20,82 25,2

RU 8,35 10,85

TR 7,67 10,45
Valor (H) de Kruskal-Wallis calculado: 18,22
P <0,05

Para a determinacao da diferencas foi aplicado o teste de Student-
Newman-Keuls (Tabela 12) que revela que RU e TR apresentam valores

adaptacdo marginal (um) estatisticamente iguais e menores que os de RP.

Tabela 12 — Diferenga dos postos médios de adaptagdo marginal segundo o

teste de Student-Newman-Keuls

Diferenca de postos Valor de P

RP X RU 14,35 0,0003*
RP X TR 14,75 0,0002*
RUXTR 0,40 0,9191

* diferencga estatisticamente significante
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6 Discussao

Camada de Reacéo

O titanio puro e ligas de titanio para fundicbes odontoldgicas
tendem a reagir com muitas substancias a elevadas temperaturas (entre
500 °C e 1800 °C)*"®’. A afinidade, particularmente com o oxigénio,
nitrogénio, hidrogénio e outros elementos oriundos dos revestimentos**°®
leva a formacédo da camada de reagao na superficie.

A reacdao € primariamente um processo de oxidacdo, que
ocorre quando o titanio fundido entra em contato com as paredes do
molde, havendo a liberacado de elementos do revestimento como Si, O, P,
Fe e etc®. Esses elementos formam varios compostos com o Ti ou
permanecem na forma de uma solugao sélida, formando uma camada de
6xido na superficie do metal®. O oxigénio e outros elementos do
revestimento sdo em parte dissolvidos internamente no metal para formar
uma camada dura e fragil chamada de a-case. As espessura e dureza
dessa camada variam de acordo com a composi¢ao do revestimento, a
temperatura do molde e a atmosfera ambiente. Na face de contato do
metal com o revestimento, o oxigénio € fornecido pela atmosfera ou pela
redugdo de 6xidos do revestimento'.

A estrutura da camada de reagcao pode ser dividida em quatro
subcamadas: 1) a mais externa ou camada de sinterizagdo, que é
composta principalmente por elementos presentes no revestimento
utiizado e pequena quantidade de titanio; 2) a segunda camada
apresenta alto conteudo de oxigénio e ¢é denominada camada
estabilizadora de a-case; 3) a terceira camada concentrada em Si, P, O, e
C distribuidos ndo homogeneamente; e 4) a quarta camada apresenta
conteudo de oxigénio também distribuido ndo homogeneamente,
correspondendo & estrutura de cristais aciculares’®?>2°%°_ Segundo Guilin

|'21

et al.®’, a a-case propriamente dita consiste em trés camadas
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denominadas: camada de Oxidos, camada de liga, e camada dura. A
soma das duas primeiras forma o que denominaram camada de reacgao.
Ja a camada dura é encontrada entre a camada de reacao superficial e o
titAnio ndo-modificado durante a fundi¢gdo. A camada dura nada mais é do
que titanio puro, mas com maior microdureza. Esse aumento de dureza
nao é proveniente de reagdes do titdnio com o revestimento, mas sim do
rapido resfriamento do titanio fundido, o que altera sua microesturutra.

A importancia da a-case € que ela pode levar a alteragdes de

19.18.2167 ‘incluindo significativa influéncia

propriedades fisicas e mecanicas
sobre a adaptagdo das pegas fundidas aos respectivos preparos'? e
sobre a rugosidade superficial, o que torna o polimento mais dificil e
aumenta o risco de corrosdo intra-oral'”*°. Atwood et al.? (2007) ainda
destaca que a superficie contaminada pode interferir na aderéncia da
porcelana a estruturas de coroas.

A alta reatividade quimica do titdnio com oxigénio a elevadas
temperaturas dificulta as operagdes de fundicdo, que necessitam de
revestimentos e equipamentos para prevencdo desta contaminagdo®’.
Desta forma, a fundicdo do titdnio é tecnicamente muito mais sensivel a

parametros externos que as ligas metalicas convencionais®’.

Revestimentos fosfatados sdo passiveis de grandes expansodes
e, portanto empregados para fundigdo de ligas com elevado ponto de
fusdo e alta contracdo de fundicdo®*’. Entretanto, a silica (SiO) e o
fosfato (P.Os) presentes nesses materiais reagem fortemente com o
titdnio, gerando fundi¢des com maior contaminagéo superficial em relagao
as fundicdes realizadas com revestimentos especiais>>®’. Por outro lado,
os revestimentos fosfatados apresentam baixo custo, sdo de facil
manipulagdo e apresentam menor sensibilidade a dessecacdo. Além da
expansao térmica, a alta expansao de presa deste revestimento pode ser
suficiente para compensar a contracdo de resfriamento do

meta|2,19,22,25,35,40, 42.
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Para contornar os problemas referentes a contaminagao
superficial, o processo com maquinas de fundicdo com atmosfera
controlada por um gas inerte (argonio) € indicado. Além disso, foram
desenvolvidos revestimentos formulados com materiais quimicamente
mais estaveis, que apresentam maior afinidade com oxigénio do que com
titanio, tais como MgO, CaO, Zr0,, AlLO3'*?**'. Porém, estes
revestimentos apresentam custo muito elevado®. De acordo com
Miyakawa et al.*', em 1989, a silica é mais reativa com o titanio, seguida
da alumina, enquanto a magnésia, calcia e zircOnia apresentam baixa
reatividade.

Alguns autores®®®*

mostraram que os revestimentos a base de
espinélio (MgO/Al,O3) sdo quimicamente mais estaveis, apresentando
menor camada de reagdo e adequada magnitude de expanséo total®>®.
Ja na reacao entre o titdnio e revestimento a base de Al,O3, ha relatos de
500 ym de espessura encontrada, devido a camada de reacdo, que
consiste de TiO; e TizAl'.

A respeito de revestimentos a base de MgO, foi reportado que
a espessura da camada de reacdo era entre 20 e 100 pm'?2'%,
Entretanto, Guilin, Nan, Yousheng and Yining”' em 2007, avaliaram o
efeito de trés tipos de revestimento (a base de SiO,, Al,O3 ou MgO) sobre
a a-case em estrutura fundida de titanio e obtiveram diferentes resultados
com espessura da camada de reagao de aproximadamente 80 um, 50 um
e 14 um respectivamente.

Oda et al.**, em 1996, realizaram um estudo comparando a
camada de reagcdao em estruturas fundidas de titanio utilizando
revestimentos a base de alumina, espinélio, zirconia e magnésia. A menor
espessura da camada de reacgao foi encontrada nos espécimes fundidos
com moldes de revestimento a base de magnésia, enquanto a maior

dureza foi encontrada nos espécimes fundidos com revestimento a base
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de alumina. Nao foi encontrada correlagdo entre espessura e dureza da
camada de reacao.

No presente estudo, a camada de reacao foi avaliada pelo
ensaio de microdureza Vickers. Para os espécimes fundidos com RP, foi
encontrada maior dureza (199,71 VHN) do que para aqueles fundidos
com RU (174,87 VHN) e TR (175,52 VHN), ndo havendo diferenca
significante entre os revestimentos a base de espinélio (Tabela 5). Em
relagdo a extensdao da camada de reacao, verificou-se que para todas as
fundicbes realizadas com os diferentes revestimentos, a partir da
profundidade de 100 ym a dureza estabiliza (Tabela 6) e a partir deste
ponto os trés revestimentos apresentam valores de dureza similares
(Figura 6). Os resultados podem estar relacionados, principalmente, as
diferentes composicdes dos revestimentos (a base de fosfato e a base de
espinélio) e suas respectivas reatividades com o titanio fundido.

De acordo com Luo et al.*®

, a cor da superficie das pecas
fundidas também reflete o grau de reacao entre o titanio e o revestimento
durante a fundicdo. Uma cor mais amarelada representa uma menor
reagcdo, enquanto superficies enegrecidas indicam uma contaminagéo
mais acentuada. Observando a figura 10, podemos observar que as
estruturas fundidas com o RP apresentam-se escurecidas quando
comparados as fundidas com RU e TR, o que caracteriza uma reagao
mais acentuada com o titanio.

Em 2007, Guilin et al.?' verificaram a presenca de 6xidos de
tithnio na camada de Oxidos que ndo existem nos revestimentos e que,
portanto, s6 podem ser resultado da oxidagao do titanio. Foram estudados
revestimentos a base de SiO,, Al,O3; e MgO. As possiveis reagdes que
ocorrem durante as fundigbes sao representadas pelas seguintes
equacoes:

(1) SiO2+ Ti=TixOy + Si
(2) AlLOz+ Ti=TiOy + Al
(3) MgO +Ti=TiOy + Mg
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Os resultados dos estudos demonstraram que o SiO; e 0 Al,O3
podem reagir com o titanio fundido durante as fundigdes, mas o MgO né&o
reage®'. Isso acontece porque o MgO apresenta uma energia livre de
formacdo de oxidos mais negativa. A temperatura de 900 °C, por
exemplo, a energia livre de formagéo de 6xidos do CaO, MgO, Al,O3; e do
SiO, sao respectivamente —1032, -956, -856 e -699. Quando comparamos
esses valores com a energia livre de formagéao de -709 do 6xido de titanio
(TiO2), observamos que o valor que mais se aproxima do mesmo é o
SiO,. Isso significa que este oxido pode ser mais facilmente reduzido na
reagdo com o titanio*. O SiO, reage mais facilmente e promove maior
dureza e maior espessura da camada de reagao, seguido por AlbO3 e
MgO. Considerando que o MgO nao é facilmente reduzido pelo titanio,
nos revestimentos a base de MgO, o que se reduz € o Al,O3; presente na
formagdo do espinélio ou no cimento aglutinante. Desta forma, os
componentes da camada de reacado dos revestimentos a base de Al,O3; e
MgO sao basicamente os mesmos. Os autores ainda completam que
maiores espessuras de camada de reacio dificultam a sua remocéao, o
que poderia comprometer a adaptacéo de proteses.

Na tentativa de proteger o titdnio da reagdo com o
revestimento, tem sido sugerido utilizar também técnicas de cobertura dos
padrées antes da inclusdo em revestimento fosfatado. Normalmente a
cobertura dos padrées € feita com pastas a base de Oxidos estaveis,
como a itria (Y203), zirconia (ZrO3) ou zirconita (SiO,.ZrO;). Essa técnica,
além de diminuir a contaminacido superficial, pode diminuir o custo da
fundicao.

Em 2002, Luo et al.*® utilizaram uma técnica de cobertura dos
padrées de cera com zirconita (silicato de zircbnio) previamente a
inclusdo em revestimento fosfatado (Multi-Vest High-heat casting
investment, Dentsply/York Division Co., USA) e observaram uma menor

espessura da camada de reacgao superficial de pecas de titdnio fundido
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quando comparados as fundicbes feitas sem cobertura, o que indica

menor contaminagdo. Da mesma forma, Wang et al.®’

, em 1998, notaram
que a reacao de interface entre molde e metal fundido foi reduzida
quando se utilizou cobertura dos padréoes com o6xido de itrio ou 6xido de
zircbnio antes da fundicao.

Em estudo semelhante, realizado por Papadopoulos et al.*°,
utilizando cobertura de zirconia (ZrO;) sobre revestimento fosfatado, ndo
foi observada camada de contaminacdo, enquanto as fundigdes
realizadas sem cobertura dos padrbes de cera prévio a inclusao
apresentaram uma espessura da camada de contaminagdo de

aproximadamente 100 pym.

Porosidade Interna

A porosidade é um dos defeitos mais frequentes que ocorrem
em fundi¢gdes odontoldgicas feitas em titanio'> 424236872 permeabilidade
€ a medida da habilidade de um gas de fluir através de um revestimento.
Porosidade do revestimento € a medida da porcentagem em volume de
revestimento ndo ocupado por um sélido. Entretanto, poros descontinuos
ou desconectados ndo contribuem para a permeabilidade de um material®.

Existem 2 tipos de porosidade nas fundi¢des odontoldgicas:
poros formados por aprisionamento de gases no processo de fundicéo e
poros formados pela contracdo de fundicdo, que ocorre na solidificagao
do metal®. Poros esféricos caracterizam aprisionamento de argdnio
durante o processo de fundigdo e poros de forma irregular caracterizam
contracao de fundicéao.

Também existem diversos mecanismos pelo qual a natureza do
revestimento pode influenciar no desenvolvimento de porosidade nas
fundicdes: através da natureza fisica e quimica da superficie do molde, da
reacdo do metal com o molde, da permeabilidade do revestimento e das

caracteristicas térmicas do processo de fundigdo.



Discussdo 111

Para que haja a producao de fundigcdes odontoldgicas livres de
porosidade, € essencial prover a eliminagdo dos gases formados na
cavidade do molde durante o processo de fundicdo®. Esses gases podem
ser provenientes da alta afinidade do titanio por elementos como oxigénio,
nitrogénio, hidrogénio; de reacgbes entre o titanio e o material do
revestimento; e do escape do gas inerte para fundicdo (argbnio) da
camara de fundigdo para a cavidade do molde’?.

O tamanho, numero e localizacdo dos poros internos nas
fundicbes, ndo detectaveis a olho nu, podem ser facilmente examinadas
radiograficamente65. No presente estudo, pequenos poros foram
observados nas pegas fundidas com revestimento fosfatado (RP),
enquanto os piores resultados foram obtidos com o revestimento RU, a
base de espinélio (MgO/Al,O3), ficando TR em uma posicao intermediaria.
(Figuras 7, 8 e 9). A porosidade encontrada nos espécimes, fundidos com
os diferentes revestimentos estudados, ndo apresentaram distribuicao
homogénea. Particularmente no grupo RU, observou-se a formagao de
grandes poros unicos. Numa situagdo clinica, esses poros
comprometeriam o desempenho da pecga protética através da degradagao
das suas propriedades mecanicas'’®® 7.

Os resultados apresentados vao de encontro a afirmacao de
Papadopoulos et al.*°, que colocam como limitacdes dos revestimentos a
base de Oxidos estaveis a inadequada permeabilidade ao ar. A
permeabilidade dos revestimentos deve ser suficiente para que o gas
passe através do revestimento aquecido a medida que o metal fundido
entra no molde®. Revestimentos porosos com alta permeabilidade a gases

|.22

foram recomendados por Hero et al.““, em 1993 para evitar porosidade e

4073 Porém, maior

conseguir preenchimento completo dos moldes
permeabilidade ao argdnio foi obtida com a utilizagdo de revestimentos a
base de magnésia, pois as particulas de MgO aparecem mais
aglomeradas, causando varias fissuras, assim como pequenos poros

esféricos, o que explicaria a alta permeabilidade desses revestimentos.
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1.3 em 2001, n3o foi

Além disso, no estudo realizado por Kikuchi et a
observada presenca de porosidade interna a temperatura ultra-baixa de
molde para todos os revestimentos especificos para titanio a base de
magnésia e alumina utilizados (Selevest CB, T-Invest C&B e Titavest CB).

No entanto, além do tipo de revestimento, muitos outros fatores
como a espessura do revestimento, volume, area superficial da cavidade
do molde, massa de metal fundido e pressao de fundicdo devem ser
considerados®. A porosidade interna pode também ser influenciada pelo
tipo de maquina de fundicdo utilizada. Em 1993 Takahashi et al.?
observaram menor porosidade em espécimes fundidos com maquina
centrifuga, quando comparados a utilizagdo de maquinas de fundigdo de
pressao com uma e duas camaras. Ja no estudo realizado por Eliopoulos
et al.17, onde utilizaram revestimento a base de MgO, os resultados
mostraram que as maquinas de fundicao testadas produziram porosidade
nao-uniforme e que o tipo de maquina utilizada (maquina com gas
inerte/duas camaras pressurizadas e maquina centrifuga por indugéo) néao
influencia significativamente a porosidade interna em fundigdes de Ti cp.
Quando feita cobertura do padrdo de cera com ZrO, previamente a
inclusdo, Wu et al.”? ndo observaram nenhuma porosidade em andlise
radiografica.

Alguns autores'’??

ainda afirmaram que altas pressdes de
fundicdo facilitam o aprisionamento mecéanico de gas no metal liquido,
resultando em aumento da porosidade. Isso pode ser devido ao fato de
gue uma maior pressdo aumenta a chance de o argdnio escapar e entrar
na cavidade do molde, aumentando a porosidade interna. Um estudo de
Hero et al.®, em 1993, mostrou que a porosidade pode ser evitada pela
manutencio de baixas diferencas de pressao entre as camaras de fusio
e do molde.

De acordo com Lewis®” em 1977, é importante salientar que,
para qualquer valor de porosidade, um padrao de poros difusos no interior

deve ser considerado preferivel do que a presenga de menos porém
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maiores poros. Um poro grande vai atuar como um sitio iniciador de
trincas e podera reduzir substancialmente a area de secgao transversal
de alguma parte da fundicdo. Uma temperatura de molde mais baixa é
mais provavel de apresentar um padrao de porosidade difusa. Outros

autores™ "’

acrescentam que a correlagdo entre porosidade e
performance clinica de uma estrutura fundida dependera da localizacao,
da distribuicdo, do tamanho e da porcentagem de poros.

Outra forma de porosidade é a formada pela contragcdo de
fundicdo do titanio. Como a contragao volumétrica do titanio € alta (em
torno de 3,5%), se o procedimento de fundigdo nao for controlado, alguma
porcentagem da contragdo volumétrica poderia ser convertida em
porosidade’. Esse tipo de porosidade é previsivel, fica concentrada nas
areas que solidificam por ultimo e esta diretamente relacionada com a

geometria das fundicdes e o desenho dos condutos de alimentagao™ .

Preenchimento do Molde (Teste de Fluidez)

Os fatores que levam a obtengdo de fundicbes de titanio
incompletas sdo semelhantes aqueles que causam a porosidade interna,
e estdo relacionados com: a forca de injecdo do metal fundido no
processo de fundicdo, temperaturas de fusdo e do molde, reagdes entre o
titAnio e o material de revestimento ou outros elementoszz, a
permeabilidade do revestimento e a configuragdo para colocagdo dos
sprues. Em alguns casos estes fatores atuam independentemente e em
outros se combinam na influéncia dos resultados®.

Para avaliar o preenchimento de molde em fundigdes,
investigadores tém experimentado varios métodos com diferentes tipos de
forma de padrdes: espiral, pires/placa, “T”, faca, coroa dental e malha de
poliéster®®. Os tipos de testes de fluidez sdo denominados: testes
abstratos (ndo odontoldgicos), testes de simulacdo (padrées de uma

restauragcdo odontolégica esquematica) e testes de réplicas (padrbes de
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restauragcées odontologicas). Determinar um método apropriado para
medir a fluidez das ligas odontologicas é bastante dificil quando ha
disponivel diferentes equipamentos de fundigdo e ligas com composicoes
tao variadas®.

Para a realizagcdo do teste de fluidez no presente estudo,
padrées em forma de malha foram utilizados. Foi em 1981 que Whitlock et
al.** sugeriram o uso de um teste abstrato com padrdo na forma de uma
malha de poliéster, a qual é frequentemente utilizada, pois os padroes sao
de facil confecgcao e o valor de fluidez é facilmente obtido. Além disso,
muitos estudos avaliando a fluidez do titanio tém associado a quantidade

2259 g a deficiéncia marginal de coroas e pontes®,

de porosidade interna
tomando a fluidez como parametro®.

De acordo com Wu et al.”®, em 1998, um bom sistema de
preenchimento do molde deve apresentar muitos requisitos,
principalmente para estruturas que apresentam paredes finas, como as
coroas dentarias. Os mais importantes sao: 1) Redugao da perda de calor
durante o processo de preenchimento; 2) Pressao hidraulica suficiente
para reproduzir finos detalhes nas margens da coroa; 3) Gradiente de
temperatura positivo das fundicbes em direcao as fontes de alimentacao
apos o preenchimento; 4) Boa ventilagéo.

O preenchimento do molde pode ser afetado pelo tipo de
magquina de fundigdo utilizado e a sua forga de injecédo. Takahashi et al.®
em 1993, fundiram malhas e placas em titdnio. Os melhores resultados
foram obtidos com maquina de fundicdo centrifuga, seguido de maquina
de pressdo com uma camara e entdo de duas camaras. Esses resultados

|.69

vao de acordo com aqueles obtidos por Watanabe et al.™ em 2000, para

espécimes em forma de malha e disco, e por Takahashi et al.®°

, que
fundiram malhas de poliéster. No entanto, Wu et al.”? em 2002 explicaram
que, embora a taxa de preenchimento de fundi¢cdes feitas em maquina

centrifuga seja bastante alta, o fluxo de fluido € muito turbulento e o
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aprisionamento do gas proveniente do material de revestimento durante o
preenchimento do molde é quase inevitavel.

Quando o titanio é injetado no molde, a grande diferenca de
temperatura entre o metal fundido e o molde permite o rapido
resfriamento e solidificagdo do metal, o que resulta em um menor tempo
disponivel para o escape dos gases. A contra-pressdo no interior do
molde resultante da retengdo dos gases aumenta o risco de se obter
inadequado preenchimento do molde, principalmente em areas mais
finas. A reatividade do titanio também pode favorecer a produgao de
gases no interior do molde e, a sua presenca impede que o metal flua
para o interior deste molde, preenchendo-0"?.

Para diminuir a quantidade de gas, minimizando também a
contra-pressao exercida, adequados meios para o escape dos gases
devem ser fornecidos, seja pelo sistema de colocagédo de sprues, através
da técnica denominada “solidificacao prematura” e/ou pela utilizacdo de
revestimentos permedveis e menos reativos com o titanio®°. Uma outra
solugcdo seria aumentar a temperatura do molde, diminuindo a diferenca
de temperatura entre o metal e o molde. Oliveira et al.*’ concordam que a
fluidez do titanio cp € melhorada em temperaturas mais elevadas, tendo
obtido porcentagens de preenchimento do molde a 530°C (23,96%)
melhor que nas temperaturas de 480°C (14,66%) e 430°C (12,54%). No
entanto, ao se aumentar a temperatura do molde, a reatividade do titanio
com elementos do revestimento também € aumentada, o que pode

promover a formag¢ao de camada de reacdo maior e mais dura.

No presente estudo, o preenchimento do molde em fundicdes
feitas com o revestimento fosfatado (RP) foi significativamente menor do
que aquelas feitas com os revestimentos a base de espinélio (RU e TR),
como demonstrado na Figura 10. Da mesma forma, Syverud, Hero®®, em
1995, avaliaram o preenchimento do molde de uma prétese de cinco
elementos, relacionado a permeabilidade ao gas de quatro revestimentos

comerciais: Bellavest, Rematitan Plus, Titavest CB e Titanium Vest. Os
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melhores resultados de preenchimento foram obtidos pelo revestimento
Titavest CB, devido a presenca das particulas de MgO altamente
aglomeradas, formando rachaduras e pequenos poros que aumentam a
permeabilidade do molde. Resultados semelhantes foram obtidos no

estudo realizado em 1994 por Wakasa et al.®®

, onde as fundicbes de
coroas dentarias realizadas com o revestimento a base de MgO e Al,O3
apresentaram melhores resultados de fluidez e adaptacdo quando

comparados a revestimentos fosfatados.

Portanto, os baixos resultados de preenchimento de molde
para RP poderiam ser devido a sua possivel menor permeabilidade,
entretanto, como comentado anteriormente, esse revestimento
apresentou o melhor desempenho quanto a presenga de porosidade
interna. Um outro fator que pode ter influenciado esses resultados é
reacdo mais acentuada do titanio com silica e fosfato®*, presentes do RP,

do que com o MgO/Al,O3 presentes nos demais revestimentos estudados.

Além dos fatores ja citados, o preenchimento de um molde
também pode ser afetado pela forma do padrao, pelo sprue e pela propria
fluidez da liga ou metal utilizado (a fluidez das ligas geralmente é mais
baixa do que de metais puros, que pode resultar em menor
preenchimento do molde)®®®’. Em relacéo a forma do padrio selecionado,
embora seja de facil confec¢ao e obtengao dos valores de preenchimento
do molde (%), este pode ser sensivel aos diferentes materiais,
temperaturas, técnicas e outras variaveis que afetam a fluidez devido aos
finos fios que a formam**°. O estudo de Naylor et al.** de 1990 mostrou,
por exemplo, que a selegao do revestimento (fosfatado) teve um impacto
muito maior no teste de Whitlock do que no teste com réplica.

Ainda, o estudo realizado por Wang et al.®’, em 1999, mostrou
que a taxa de preenchimento aumentou conforme se aumentou a
espessura do padrao, por 2 motivos: 1) a taxa de resfriamento do metal

fundido é mais lento devido ao seu maior volume e 2) ao relativo
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aumento da fluidez, ja que a velocidade de entrada do metal no molde é
influenciada pela friccdo do mesmo com a subcamada da parede interna
do molde.

Assim, para se conseguir um adequado preenchimento de
molde, todos os fatores citados devem ser observados. De acordo com
Barreto et al.> a combinacdo de liga e revestimento é determinante na

qualidade e preenchimento das estruturas fundidas.
Rugosidade superficial

A alta rugosidade superficial em préteses pode aumentar
significativamente a adesdo supragengival de placa bacteriana. As
consequéncias primarias relacionadas a esse fator sdo: 1) aumento da
incidéncia de caries dentarias e doenga periodontal e 2) aceleragdo do
processo de biocorrosdo do metal ou liga utilizados®. Além disso, a
rugosidade superficial pode influenciar nos desajustes marginais das
estruturas fundidas®.

Maiores dureza e rugosidade superficial podem interferir nas
propriedades mecanicas de uma estrutura metdlica fundida'®, uma vez
que superficies polidas podem inibir a formagéo e propagacao de trincas.
Assim quanto maior a dureza, mais fragil o metal fica, facilitando a
propagaco de trincas®.

Os resultados do teste de rugosidade superficial mostraram
que os espécimes fundidos com o revestimento fosfatado RP
apresentaram-se significativamente mais rugosos do que aqueles
fundidos com os revestimentos (RU e TR), a base de espinélio (Tabela
10). O revestimento pode influenciar na superficie das fundi¢des de titanio
como resultado de uma reacao entre o molde e o metal, mostrando que a
composicao do revestimento afeta os valores de rugosidadee3.

O efeito da camada de reacédo fica claro no estudo de

Papadopoulos et al.*’, onde foram feitas fundices em titanio cp,
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utilizando um revestimento fosfatado com e sem cobertura de ZrO,. Na
microscopia optica, observou-se que as amostras fundidas sem cobertura
apresentavam superficies mais rugosas, provavelmente devido a reagao
do titdnio com o revestimento do molde. A camada de ZrO, atuou como
uma barreira protetora entre o revestimento e o metal liquido, e fundi¢des
limpas e sem contaminagao foram obtidas.

Além da influéncia da camada de reagdo na rugosidade
superficial em fundicdes de titanio, Hsu et al.?®, em 2005, sugeriram que
superficies menos rugosas podiam ser obtidas quando da utilizagdo de
revestimentos com menor tamanho de particulas, como o revestimento
Selevest a base de magnésia. Os outros revestimentos a base de silica
(Gilvest Ti) e alumina (T-invest), que possuem particulas maiores em sua
composicao, apresentaram maiores valores de rugosidade superficial.

Jang et al.?®

em 2001, estudaram a rugosidade em estruturas
de protese parcial removivel, fundidas em titanio cp com revestimento
fosfatado Rematitan Plus e CoCr. A analise da rugosidade, realizada em
microscopio de forca atébmica, ndo apresentou diferenca estatisticamente
significante e os valores médios de ambas as ligas foram inferiores a 200
nm, valor sugerido para que o acumulo de placa seja prevenido.

|.25

Hsu et al.”” obtiveram valores de rugosidade média do titanio

fundido em revestimento fosfatado (2,29 ym), a base de alumina (3,43
um) e a base de magnésia (1,34 ym). Da mesma forma, o Chan et al.™
encontraram valores de rugosidade que variaram entre 2,1 a 3,0 ym, em
fundigbes empregando revestimento fosfatado.

O efeito do acabamento e polimento sobre a rugosidade
superficial das fundigdes é de fundamental importancia para melhorar ou
diminuir a retencado de placa. Esse processo consome tempo laboratorial
€ a remocao excessiva de material para fornecer um acabamento
clinicamente aceitavel pode influenciar na adaptacao e resisténcia das
estruturas metalicas. Portanto, tudo indica que € muito vantajoso utilizar

técnicas onde seja possivel se obter superficies menos rugosas®.
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Adaptacéo marginal

A adaptacdo marginal tem sido descrita na literatura como o
contato relativo das coroas com o dente ao longo do seu longo eixo® e é
indispensavel para o sucesso de qualquer técnica de fundi¢ao, pois as
margens das coroas normalmente estdo subgengivais e consideragdes
bioldgicas sdo uma grande preocupacdo’® 84" A precisdo da adaptacdo
marginal € a caracteristica das fundi¢gdes odontolégicas mais dependente
da capacidade da liga de fluir para dentro do molde, da expansao do
molde e esta diretamente ligada a camada de reacéo.

Wolf et al.”', em 1998, apontaram o titanio como sendo uma
econdmica alternativa a liga aurea para restauragdes de inlay e onlay,
embora as técnicas de fundicdo com titdnio ainda precisassem ser
melhoradas. De acordo com Stoll et al.>® em 2001 (estudo in vitro) e 2002
(estudo in vivo), embora coroas parciais de titdnio ndo tenham alcangado
0 nivel de adaptagdo da liga de metal precioso, sob condi¢gdes 6timas
podem ser produzidas coroas com uso clinico aceitavel.

Os primeiros requisitos para se obter adaptagdo marginal sao:
1) a adequada expansdo do revestimento, o qual deve compensar a
contragdo de fundicdo do metal ou liga; 2) completo preenchimento do
molde, que é dependente de inumeros fatores ja discutidos anteriormente.

Dentre os multiplos fatores do processo de fundicdo que
procuram compensar a contracdo de fundicdo do metal, as expansodes de
presa e térmica sdo reconhecidas como as mais importantes®®. Nos
revestimentos aglutinados por fosfato, a expansao inicial ocorre como
consequéncia da formacao de fosfato de amonio-magnésio hexahidratado
durante a presa do material, e é usada para compensar, em parte, a
contragao da liga, que ocorre no resfriamento da temperatura de fundigao
a temperatura ambiente. Os revestimentos fosfatados apresentam baixo

custo, facil manipulacdo, menor sensibilidade a dessecacdo' e a alta
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expansdo de presa deste revestimento pode ser suficiente para

compensar a contracéo de resfriamento do metal* 1922253540, 42,

O proprio fabricante do revestimento RP sugere que ambas as
expansdes podem ser controladas através da concentracdo do liquido
especial, o qual pode ser diluido em agua destilada. Além da
concentracdo do liquido especial, a variagcdo da temperatura final do
molde de revestimento é outro método para se tentar adequar a expansao
térmica ao coeficiente de contracdo térmica do metal.

A discussao sobre a compensagao da contracdo do metal nas
fundigbes que necessitam de alta precisdo é bastante complexa devido a
combinacao de efeitos de expansao térmica e presa dos revestimentos.
Especula-se que a contracido de fundicdo do titdnio puro € mais baixa do
que ligas de NiCr e CoCr, porém os revestimentos desenvolvidos para a
fundicdo do titanio ainda ndo apresentam expansao suficiente para
compensar a contracdo desse metal. Seria conveniente que o
revestimento oferecesse maior expansdo térmica em temperaturas
inferiores a 600 °C, considerada limite maximo para controlar a camada
de reacdo de contaminacgao®.

No estudo realizado por Wakasa et al.** em 1995, os valores
de adaptacao das coroas de titanio fundidas variaram de acordo com o
aumento da magnitude de expansao total do revestimento a base de
magnésia. Maiores valores de expansao resultaram em menores médias
de desadaptagao.

Ainda, de acordo com Wu et al.”}(1998), a alta forca centrifuga
das maquinas centrifugas de fundigdo podem contribuir para alcancar
uma alta pressao hidraulica, assim como reproduzir finos detalhes nas
margens da estrutura fundida. Para um preenchimento adequado de
fundicbes com alta contracdo volumétrica, o canal de alimentacdo deve
ser grande o suficiente para fornecer metal liquido para preencher o

molde e compensar a contragao de volume do metal (que é direcional, da
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fundicdo para o canal de alimentagdo), de forma que esse poro fique
localizado nesse canal.

Um outro fator de grande relevancia para a adaptagdo marginal
€ a camada de reacdo da superficie, que, quando excessiva, pode
permanecer mesmo apos a limpeza quimica®. A presenca da camada de
reacdo tem efeitos sobre a rugosidade superficial**>% % ¢7- 8 g sjgnificativa
influéncia sobre a adaptagdo das pecas fundidas aos respectivos
preparos' .

Sob este ponto de vista, no trabalho de Fragoso et al.?°, que
avaliaram a influéncia da temperatura do molde do Rematitan Plus (430
°C, 550 °C e 670 °C) na discrepancia marginal de coroas fundidas em
titanio cp, observa-se que as fundicbes feitas a 550 °C (95,0 um)
mostraram precisdo marginal significativamente melhor que as feitas a
430 °C (203,4 um) ou 670 °C (213,8 um). Considerando que a expansao
a 670 °C deveria ser igual ou superior a obtida em 550 °C, pode-se supor
que em temperaturas mais elevadas a contaminagdo superficial seja
aumentada, interferindo na adaptacao das coroas.

A adaptacdo marginal tem sido medida de diferentes formas,
sendo que a principal delas é relacionada ao espacgo existente entre a
restauracdo e a margem preparada do dente. A fenda pode ser vista
como uma rugosidade fisica e considerada adversa para a saude
periodontal’™. Neste estudo, os maiores valores de desadaptagdo
marginal foram observados nas amostras fundidas com o revestimento
fosfatado RP (20,82 pm ). Nao houve diferenga significante entre RU
(8,35 um) e TR (7,67 um).

Mori et al.*? (1994) creditaram os baixos niveis de adaptagéo
de coroas de titdnio fundidas com Rematitan Plus (fosfatado) a forte
reacao entre o titdnio fundido e o revestimento. A reagdo com o molde
forma uma camada fragil na superficie da fundicdo que pode afetar a sua

|71

integridade marginal’’. Ja revestimentos contendo MgO, Al;O3 ZrO, e

CaO como refratario, tém mostrado resultados de adaptagcdo marginal,
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camada de reagdo, dureza e porosidade bastante favoraveis?:4%:°0:5:5963

Quando se utilizou revestimentos a base de magnésia com adi¢cdo de
zircbnia em sua composicao, o revestimento modificado mostrou uma
diminuicao estatisticamente significante na quantidade de desadaptagao
marginal de inlays MOD quando comparado com o grupo controle nao
modificado®. No entanto, Hsu et al.? afirmaram que estes revestimentos,
além de apresentarem custo muito elevado, ndo promovem expansao
suficiente para compensar a contracdo de fundicdo do titanio, estimada
por Ferreira et al.’® em 1,56%.

Ha opinides controversas na literatura a respeito de qual valor
de deficiéncia marginal para coroas dentarias € considerada clinicamente

|.36

aceitavel. Leong et al.”™ consideraram 120 pym sendo o limite maximo de

9,13

aceitabilidade clinica®. Para outros autores®'®, um espaco de cimentacéo

de 50 um ou menos foi considerado clinicamente aceitavel. No entanto,

de acordo com Stoll et al.*>?

, clinicamente, um espago de cimentagcao de
100 um poderia ser considerado aceitavel®, entretanto este limite
frequentemente é excedido na rotina clinica.

Considerando a confecgdo de coroas sobre implantes, muitos

649 3 baixa

estudos t&m relacionado problemas biolégicos’® e mecanicos
adaptacdo marginal, como acumulo de biofilme, desenvolvimento de
mucosites, perda ou fratura de parafusos e perda da osseointegragé061. A
respeito dos valores de desadaptagdo marginal para coroas sobre
implantes considerados clinicamente aceitaveis, uma distancia maxima de
10 ym entre a estrutura metdlica e o abutment foi inicialmente definida'’.
Ja em 1999, Keith et al.*' compararam, in vitro, as discrepancias
marginais entre coroas sobre implantes parafusadas ou cimentadas e
encontraram que coroas parafusadas produziram gaps marginais
significativamente menores quando comparados as coroas cimentadas
(8.8 £ 5.7 um para coroas parafusadas, 57.4 £ 20.2 ym para coroas
cimentadas com ionbmero de vidro e 67.4 + 159 pm para coroas

cimentadas com fosfato de zinco).
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Conforme comentado anteriormente, nenhuma diferenca
estatistica foi encontrada neste trabalho para os valores de desadaptacao
marginal de componentes protéticos fundidos com RU e TR. Além disso,
ambos os materiais resultaram em médias de desadaptacdo menores do
que aquela definida por Branemark'' e semelhantes aquelas obtidas por
Keith et al.>" para coroas parafusadas.

Apos a definicdo do conceito de adaptagdo passiva, uma
desadaptacdo de até 100 pm?® a 120 pm’ poderia ser considerada
clinicamente aceitavel para préteses fixas suportadas por implantes.
Estudos in vivo tém sugerido uma tolerancia biolégica para a
desadaptacdo. Num estudo de cinco anos em pacientes com maxila
edéntula reabilitados com protese sobre implante, valores de
desadaptacédo de 111 a 91 uym foram encontrados e nenhuma perda de
osso marginal foi observada®. No entanto, o grau de desadaptacéo
marginal que poderia ser considerado clinicamente aceitavel ainda nao foi
bem estabelecido®.

Além das fundigdes, experiéncias com técnicas de produgao de
coroas odontolégicas através de usinagem controlada por computador

tém mostrado precisdo®’*®

e funcdo clinica comparavel ou superior a
estruturas fundidas. Isso pode ser devido a altera¢gdes sofridas no padrao
de cera quando se utiliza a técnica convencional da cera perdida. No
estudo realizado por Ortorp et al.** em 2003, as estruturas usinadas
(sistema Procera) apresentaram uma adaptacgéo e precisao de fabricagéo
estatisticamente melhor que as estruturas fundidas convencionais.
Métodos de limpeza, como o uso do jateamento de Al,O3 para
a limpeza interna de coroas, € um fator que pode alterar os niveis de
adaptacao®. Foi reportado que o jateamento do titanio puro com silica
contendo p6 de alumina resulta em uma significante perda de volume do
metal, induzindo uma falsa adaptagao®. Ja recursos como a eletroerosao
podem proporcionar melhora nos niveis de adaptagdo marginal de coroas

de titanio, mas ha um custo inerente ao emprego do equipamento que
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envolve tecnologia sofisticada, podendo aumentar o custo da fundicdo em
até 20%"®.

Tendo em vista os resultados apresentados neste estudo e
todos os fatores que influenciam uma fundicdo com titanio, podemos
observar a complexidade em se associar todas as propriedades
envolvidas no processo. De um modo geral os revestimentos a base de
espinélio apresentaram desempenho superior ao fosfatado RP, quanto a
dureza, preenchimento do molde, rugosidade superficial e adaptagao
marginal. Além disso, nestes ensaios sempre houve similaridade entre os
revestimentos RP e TR, o que indica que o novo material com secagem
em forno de microondas e processamento acelerado no forno elétrico,
pode ter desempenho tdo eficiente quanto ao material similar
convencional, com a vantagem de economia de energia e tempo para
obtencdo das estruturas fundidas. No entanto, quanto a porosidade
interna, o melhor resultado foi observado nos espécimes fundidos com
RP, sugerindo que ha necessidade de melhorias nos revestimentos a
base de espinélio.

Outros estudos relacionados a permeabilidade e composicao
quimica dos revestimentos, resisténcia a corrosdo e ao desgaste
poderiam ser de grande utilidade para o desenvolvimento de materiais e

técnicas de fundicao do titanio mais eficazes.
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7 Conclusao

Considerando as limitagbes dos estudos realizados, pode-se

concluir que:

1. Quanto a camada de reacdo, os valores de dureza Vickers
mostraram que o revestimento RP apresentou maior contaminagao
superficial e que os materiais RU e TR que apresentaram
comportamento similar. Quanto a extensdo da reacado, foi
observado que a profundidade de 25 pum foi a mais afetada,
seguida por 50 um, enquanto partir de 100 pm a dureza
estabilizou-se. A interacdo material X profundidade revelou que a
diferenca entre 0os materiais ocorreu apenas nas duas primeiras

profundidades.

2. Em relagcdo a porosidade interna, verificou-se que os corpos-de-
prova fundidos com RP apresentaram pequena incidéncia de
poros. JA RU apresentou grandes poros difusos e néo
homogéneos entre os espécimes fundidos. Ja o material TR
apresentou poros com distribuicdo similar ao RP, mas de maiores

dimensoes.

3. O teste de preenchimento do molde (fluidez) mostrou que os
revestimentos RU e TR apresentaram valores de preenchimento
estatisticamente iguais, enquanto os corpos-de-prova fundidos com
RP produziram valores preenchimento do molde significativamente

inferiores aos obtidos com os demais materiais.
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4. A rugosidade superficial de espécimes fundidos com RP foi
significativamente maior do que para espécimes fundidos com RU

e TR, estatisticamente iguais entre si.

5. No teste de adaptacdo marginal de componentes protéticos 0s
espécimes fundidos com RP apresentaram o0s maiores valores,

enquanto RU e TR foram semelhantes entre si.

6. Com base nos resultados apresentados, o revestimento a base de
espinélio (TR) com secagem em forno de microondas e
processamento térmico acelerado é capaz de produzir estruturas
fundidas com camada de reacdo, preenchimento do molde,
rugosidade superficial e adaptacdo marginal, semelhantes aquelas
obtidas em fundi¢gbes feitas com o material RU de composicdo

similar e processamento convencional.
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