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Resumo: O titinio apresenta caracteristicas favordveis que o torna uma excelente alternativa
ao uso de ligas dureas, porém seu elevado ponto de fusdo e a baixa densidade exigem maquinas
especiais de fundi¢@o e revestimento resistente para suportar o processo. Esse estudo avaliou a
resisténcia a compressdo de trés revestimentos fosfatados, sendo um deles especifico para titdnio
Rematitan Plus (RP) e dois alternativos, Rema Exakt (RE) e Castorit Super C (CA), variando-se
a temperatura final do ciclo (600, 515 e 430 °C). Para o ensaio de resisténcia a compressdo, os
corpos-de-prova cilindricos (n = 10) com 20 mm de diametro e 40 mm de altura foram obtidos
em uma matriz metdlica bipartida. Apds 12 horas, foram submetidos & queima em forno (EDG)
conforme instrugdes do fabricante. Ao atingir a temperatura final programada, foi realizado o
teste, em mdquina de ensaios mecénicos MTS 810, & velocidade de 2 mm.min™! até a fratura do
corpo-de-prova. Apés os testes, os valores de resisténcia em MPa foram analisados por meio do
software SPSS 11.0. Aplicou — se andlise de variancia e teste de Tukey para comparagdo dos
grupos (P =0,05). Em cada temperatura, o RE apresentou maior resisténcia que o RP, que, por sua
vez, foi superior ao CA. Analisou-se, também, a influéncia das temperaturas para cada material.
Em geral, os materiais na temperatura final de 600 °C foram mais resistentes do que em 515 e
430 °C, que mostraram comportamento varidvel. Concluiu-se que o revestimento alternativo RE
apresentou resisténcia a compressio superior a do especifico para titanio e que a variacdo na
temperatura final influenciou diferentemente cada material.

Palavras-chave: Titdnio; revestimento para fundi¢do odontoldgica; protese dentdria.

Abstract: The titanium has favorable characteristics that become an excellent alternative to
the use of golden alloys. However, his high point of fusion and the low density require special
machines of casting and resistant dental investments for this process.This study evaluated the
strength to the compression of three phosphate-bonded investments, one of them specific for
titanium - Rematitan Plus (RP), and two alternative Rema Exakt (RE) and Castorit Super C (CA), in
different end temperatures of the cycle (600, 515 and 430 °C). For the strength to the compression,
cylindrical specimens with 20 mm of diameter and 40 mm of height were obtained in a bipartite
metallic matrix (n = 10), after 12 hours were submitted to the burns in oven (EDG), in according
to the instructions of the manufacturer. Upon reaching the end programmed temperature, was done
the test in machine of mechanical test MTS 810 (MTS System Corporation, Minnesota, EUA),
in speed of 2 mm.min-'up to fracture of the specimens. After the tests the values of resistance
in MPa were analyzed utilizing the software SPSS 11.0. It applied — itself ANOVA and test of
Tukey for comparison of the groups (P = 0.05) and compared the material in each temperature,
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the RE presented bigger resistance than to of the RP, that by his time was a superior to of the
CA. Analyzed itself the influence of the temperatures for each material. The materials in the end
temperature of 600 °C were more resistant than in 515 and 430 °C. It was possible to conclude
that the dental investments RE showed highest strength than the specific investment and the final
temperature influenced differently this property of the materials.

Keywords: Titanium; dental casting investments; dental prosthesis.

Introducao

Devido a excelente biocompatibilidade, o titanio tem
sido amplamente utilizado como biomaterial para implantes.
Além dessa, outras caracteristicas favoraveis, como alta
resisténcia a corrosio, alta relagdo resisténcia/massa, alta
ductilidade, baixa condutividade térmica, bem como adequa-
das propriedades mecénicas', contribuem para a crescente
aplicacdo na confeccdo de estruturas de préteses.

Entretanto, a baixa densidade do titadnio associada ao
elevado ponto de fusdo (1.720 °C) e a alta reatividade
quimica com elementos do revestimento exigem maquinas
especiais de fundi¢do dotadas de alta tecnologia, incluindo
arco elétrico/vacuo/pressdo de argdnio’ e técnicas de fun-
dicdo especiais.

Entre os problemas inerentes ao processo de fundi¢ao do
titdnio, a resisténcia dos revestimentos € um fator preocu-
pante, pois pode comprometer a obtengdo e a funcionalidade
da estrutura fundida. A baixa densidade do titanio exige
maquina para fundi¢do com elevada pressdo de argdnio e
vécuo, sendo necessdrio um revestimento capaz de resistir
a esse processo. Outro fato que deve ser considerado € o
controle da temperatura do revestimento, que € de funda-
mental importancia para a compensagdo da contragdo de
fundicdo dos metais. Por isso, deve ser avaliada a resisténcia
dos refratarios para suportar a pressio da inje¢do do metal
por vécuo.

A elevada temperatura influencia negativamente as
fundicdes de titanio, aumentando a contaminagao superficial
(o case) no momento da injecdo do metal no molde pelo
contato com componentes basicos (H*, O) dos revestimentos
fosfatados. Para minimizar esses efeitos foram desenvolvi-
dos revestimentos especiais a base de MgO, A1203, 71O, e
Ca0®%8, os quais, porém, apresentam custo elevado e nio
propiciam expansao adequada para compensar a contracao
de fundi¢io do metal®!2,

Revestimentos fosfatados propiciam grandes expansdes e
sdo usualmente empregados para fundigao de ligas de eleva-
do ponto de fusdo e alta contrag@o de fundigdo. Entretanto, a
silica reage fortemente com o titanio provocando fundi¢Ges
com maior contaminag¢ao superficial se comparadas as fun-
digdes realizadas com revestimentos especiais. Apesar dessa
desvantagem, os revestimentos fosfatados apresentam baixo
custo, e a camada de reagdo pode ser melhor controlada
empregando-se baixas temperaturas de fundi¢do'*. Com o

objetivo de contornar essas deficiéncias, alguns fabricantes
produzem revestimentos fosfatados especificos para titanio,
nos quais, por meio de alteragdes na composi¢ao, sdo mo-
dificadas as caracteristicas de expansdo para que ocorra a
compensagdo da contracdo de fundico do titdnio em baixas
temperaturas (inferiores a 600 °C)'.

O revestimento fosfatado Rematitan Plus foi especial-
mente desenvolvido para titnio, e a temperatura de fundig¢@o
recomendada pelo fabricante € 430 °C. Porém, a expansao
térmica resultante parece nao ser suficiente para compensar
a contracdo de fundic¢ao do titanio, uma vez que Contreras
et al.'’ e Stoll et al.'® observaram maior desajuste marginal
quando compararam o titAnio puro com outras ligas.

O efeito da temperatura sobre a resisténcia do revesti-
mento € discutivel. Enquanto alguns autores afirmam que
o revestimento perde resisténcia ao ser aquecido”'’, outros
acreditam que o processo de aquecimento propicia o au-
mento da resisténcia mecanica'®. Assim, seria conveniente
que o revestimento oferecesse maior expansao térmica em
temperaturas inferiores a 600 °C, considerada limite maximo
para controlar a camada de reagdo de contaminagao.

O proposito deste estudo foi avaliar o efeito da tempe-
ratura (430, 515 e 600 °C) sobre a resisténcia a compressao
de trés revestimentos: um especifico para titdnio (Rematitan
Plus; Dentaurum, Alemanha) e dois alternativos emprega-
dos para liga de Co-Cr (Rema Exakt; Dentaurum) e Ni-Cr
(Castorit Super C; Dentaurum).

Material e método

Na Tabela 1 estdo relacionados os revestimentos estu-
dados.

Para o ensaio de resisténcia a compressao, 0S corpos-
de-prova obtidos a partir de uma matriz metdlica bipartida,
apresentavam 20 mm de didmetro e 40 mm de altura.

Os materiais foram proporcionados, segundo as instru-
¢des dos fabricantes, com 100% de liquido especial e ma-
nipulados mecanicamente a vacuo no espatulador Turbomix
(EDG - Equipamentos, Sao Carlos, Brasil), por 30 segundos,
e vertidos na matriz metélica, previamente lubrificada com
vaselina pastosa. Apds a presa do revestimento, 0s cOrpos-
de-prova foram removidos da matriz e armazenados indivi-
dualmente em sacos plasticos por 12 horas. Ao final desse
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periodo, o forno foi posicionado ao lado da maquina de
ensaios mecanicos, e os corpos-de-prova foram submetidos
as respectivas programacdes de queima de cada material
em forno EDG (F-1800 3P, EDG Equipamentos), conforme
instrucdes dos fabricantes (Tabela 2), apenas alterando a
temperatura final do ciclo de aquecimento.

A resisténcia a compressao foi realizada assim que
os revestimentos atingiram a temperatura de esfriamento
programada (600, 515 e 430 °C), os corpos-de-prova fo-
ram cuidadosamente posicionados sobre o dispositivo da
mdaquina de ensaios mecanicos MTS 810 (MTS System
Corporation, Minnesota, EUA), com a ajuda de pinga para
anéis de fundicdo. Em seguida, a maquina programada para
realizar o teste, a velocidade de 2 mm.min™, foi acionada até
a fratura do corpo-de-prova, e a tensdo de ruptura registrada
em MPa'®. O teste era realizado rapidamente, nao ultrapas-
sando um perfodo de 90 segundos.

Foram obtidos dez corpos-de-prova para cada condi¢ao
experimental, sendo estabelecido como grupo controle o
revestimento Rematitan Plus (Dentaurum) a temperatura de
430 °C por se tratar de material especifico para titanio e de
acordo com temperatura recomendada pelo fabricante.

Resultado

Os valores de resisténcia em MPa foram analisados
utilizando o software SPSS 11.0. Média e desvio padrdo
foram determinados em cada grupo e, apds verificada a
curva de normalidade e o teste de homogeneidade, foi apli-
cada andlise de variancia e realizado teste de Tukey para a
comparacgdo entre os grupos. Como nivel de significancia
foi empregado P = 0,05.

A andlise revelou diferenca estatisticamente significante
quando comparado os materiais em cada temperatura: o
Rematitam Plus (P = 0,001), o Rema Exakt (P = 0,00) e o
Castorit Super C (P = 0,022).

A andlise comparativa realizada entre os revestimentos
mostrou que a média de resisténcia para o revestimento RE
foi superior a do RP, que, por sua vez, foi mais elevada que
a do CA em todas as temperaturas (P = 0,000).

Discussao

Tendo em vista o atual estdgio de desenvolvimento
alcancado com os métodos de fundic¢do para titanio, alguns
defeitos ainda sd@o freqiientes, como porosidade, baixa
fluidez, reatividade com elementos do revestimento e con-
taminagdo pelo oxigénio'’.

Alguns autores?®?! afirmaram que a resisténcia a com-
pressdo € o método mais comum para medir a resisténcia
do revestimento a temperatura ambiente ou a elevadas
temperaturas, porém essa propriedade mecanica pode ser
influenciada por alguma variagdo na composicio e na con-
centracdo do aglutinante, tempo de presa, estocagem em
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meio ambiente, temperatura de aquecimento, quantidade e
tipo de sal fosfatado e expansao higroscopica.

A andlise estatistica (Tabela 3) mostrou que houve
diferenca entre os trés revestimentos, sendo Rema Exakt
(Dentaurum) mais resistente em todas as temperaturas do
que Rematitan Plus (Dentaurum), especialmente desenvol-
vido para titanio, que, por sua vez, foi superior ao Castorit
Super C (Dentaurum).

O estudo do fator temperatura mostrou aumento da resis-
téncia a compressdo na temperatura mais elevada (600 °C)
quando comparada com as outras temperaturas.

A temperatura exerceu influéncia varidvel em cada
material. No Rematitan Plus (Dentaurum), na temperatura
intermediaria (515 °C), a resisténcia foi inferior as obtidas
a 430 e 600 °C. Observacao semelhante foi verificada para
o Castorit Super C (Dentaurum), para o qual a resisténcia
a 515 °C foi inferior a 600 °C e semelhante a 430 °C. Por
outro lado, o Rema Exakt (Dentaurum) apresentou aumento
daresisténcia com o aumento da temperatura nos valores de
600 e 515 °C, as quais apresentaram semelhanga entre si e
diferiram da média em 430 °C.

A diferenca de comportamento entre os materiais pode
ser atribuida a variagdo na composicao, principalmente da
fase refrataria. Em geral, a silica na forma de cristobalita e
a em quartzo sdo combinadas em diferentes concentracdes
de acordo com a expansdo térmica desejada. Como a tem-
peratura de transi¢do da cristobalita € 250 °C e do quartzo
550 °C%, ¢ possivel que diferentes quantidades de quartzo
tenham influenciado a resisténcia a compressdo dos ma-
teriais, assim como tenham relacdo com a temperatura no
momento do ensaio.

Alguns autores ressaltaram que a medida de resisténcia
em baixa temperatura ndo é um guia para a resisténcia em
elevadas temperaturas, sendo a inversdo da silica em altas
temperaturas responsavel pela diminui¢ao da resisténcia dos
refratdrios aglutinados por fosfato!'s22!,

Luk, Darvell?*?! estudaram alteragdes na resisténcia em
funcdo da temperatura de aquecimento empregando seis
marcas comerciais de revestimentos fosfatados e observaram
que esses refratarios sdo muito sensiveis a temperatura e
além disso, que a composi¢do e a programacao de queima
dos materiais interferem na resisténcia.

A influéncia da temperatura na resisténcia a compressio
ainda é muito discutida. Alguns autores, como Chew et al.'®,
afirmaram que a silica nos revestimentos fosfatados aumen-
ta a expansdo térmica e promove maior resisténcia apés a
queima pela formacgao de silicofosfatos. Afirmaram ainda
que, a temperatura de 650 °C, os refratarios atingem uma
fase cristalina polimérica e, quando aquecidos a tempera-
tura de 1.040 °C, sofrem uma reacio secundaria que pode
afetar as caracteristicas de resisténcia em conseqtiéncia da
transformag@o do aglutinante.
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Tabela 1. Revestimento, composicao e fabricante
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Revestimento

Composi¢ao

Fabricante

Rematitan Plus (RP)

Castorit Super C (CA) MgO - 6-19%; NH h PO, — 10 - 20%; SiO,- 60 — 80

Rema Exakt (RE)

MgO — 10-30; NH,H,PO, — 5-10; SiO, — 55-75%; ALO,-10 - 25%

MgO - 10-30%; NH H,PO, — 10 - 30; SiO,-60 — 100%; FeO, -0 - 1%

Dentaurum. Pforzhiem.
Alemanha
Dentaurum. Pforzhiem.
Alemanha
Dentaurum. Pforzhiem.
Alemanha

Tabela 2. Programacio de aquecimento dos revestimentos

Temperatura 1

Temperatura 2 Temperatura 3

Rematitan Plus Temperatura 150 °C 250 °C 1000 °C
Velocidade 5 °C / minuto 5 °C / minuto 5 °C / minuto
Patamar 90 minutos 90 minutos 60 minutos
Rema Exakt Temperatura 250 °C 1050 °C -
Velocidade 5 °C / minuto 5 °C / minuto -
Patamar 60 minutos 60 minutos -
Castorit Super C Temperatura 250 °C 950 °C -
Velocidade 5 °C / minutos 5 °C / minuto -
Patamar 60 minutos 30 minutos -
Tabela 3. Comparagao multipla entre os revestimentos e as temperaturas
Material 600 °C 515 °C 430 °C
Rema Exakt 25,17 (1,02) Aa 25,36 (0,66) Aa 20,67 (0,76) Ba
Rematitan Plus 18,45 (0,53) Ab 15,8 (0,5) Bb 17,65 (0,28) Ab
Castorit super C 14,99 (0,59) Ac 12,76 (0,46) Bc 14,39 (0,59) ABc

* P =0,000

** Letras maidsculas-linhas (comparando as temperaturas dentro do mesmo revestimento)
*##% | etras minusculas-colunas (comparando cada temperatura entre os revestimentos)

Por outro lado, Ida et al.” mediram a resisténcia a com-
pressdo de revestimentos aglutinados por fosfatado e por
cimento de magnésia (espinélio) antes e apds a queima em
800 °C e notaram grande diminui¢@o na resisténcia de re-
vestimentos fosfatados por causa do aquecimento (reducdo
de 22,6 para 5,0 MPa). Entretanto, o cimento de magnésia
(espinélio) mostrou um aumento da resisténcia apds a
queima de aproximadamente 80% (de 6,9 para 12,7 MPa)
do material.

Takahashi et al.'” mediram a resisténcia & compressiao
de revestimento fosfatado a temperatura ambiente e apds a
queima em 900 °C e subseqiientemente esfriado a 350 °C,
observando que a resisténcia apds a queima foi menor do
que antes da queima, atribuindo esse fato a ocorréncia de
microfraturas entre o material aglutinante e as particulas de
silica durante o aquecimento e o esfriamento.

O grande desafio para o uso de revestimentos fosfatados
para a fundicdo do titdnio € a grande reatividade quimica

do titdnio com a silica do revestimento. De acordo com
Wang et al.'* a contaminagdo superficial € fortemente in-
fluenciada pela temperatura. Assim, € necessario encontrar
o equilibrio entre resisténcia mecanica, expansio de presa
e térmica, temperatura no momento da inje¢do, fluidez e
compatibilidade quimica entre o revestimento e o titinio.

Importantes caracteristicas dos revestimentos necessitam
de estudos mais profundo como parte do desenvolvimento
das técnicas de fundicdo aplicadas ao titdnio. Além disso,
considerando que os revestimentos especificos para o titanio
sdo de alto custo e oneram a técnica de fundicdo, o estudo
da viabilidade de aplicagdo de revestimentos utilizados
para fundicdo de outras ligas, de mais baixo custo cria a
expectativa do desenvolvimento de técnicas alternativas para
fundicao do titanio, tornando-o mais acessivel e, sobretudo,
aumentando sua abrangéncia social, haja vista que o titanio
possui uma considerdvel potencialidade de aplica¢do na
rotina odontolégica.
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Conclusao

De acordo com os resultados obtidos e considerando as

limitacdes deste estudo pode-se concluir que:

1. orevestimento Rema Exakt apresentou média superior
a do Rematitan Plus, material especifico para titanio,
enquanto o Castorit Super C mostrou resisténcia
inferior;

2. a temperatura exerceu diferente influéncia sobre a
resisténcia dos materiais. No Rema Exakt, a resistén-
cia foi maior nas temperaturas de 600 e 515 °C. Para
Rema Exakt, a resisténcia a 515 °C apresentou com-
portamento atipico, sendo menor que a 430 e 600 °C
e, para Castorit Super C, menor que 600 °C;

3. o Rema Exakt apresentou resisténcia a com-
pressdo superior a do Rematitan Plus em qualquer
temperatura.
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