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RESUMO

Objetivo: Comparar a resisténcia ao impacto de revestimentos submetidos a duas diferentes técnicas de incluséo.

Métodos: Foram utilizados quatro revestimentos (All Therm - R1; Flash - R2, Heat Shock - R3 e Micro Fine - R4) em duas diferentes téc-
nicas de inclusdo (Convencional - T1 ou Répida - T2). Os corpos-de-prova de cada grupo (n=15) foram obtidos por meio de uma
matriz de silicone (70mmx12mmx12mm), vazando-se os revestimentos proporcionados e manipulados conforme as recomendacées dos
fabricantes. Apés aquecimento em forno, foram submetidos ao teste de resisténcia ao impacto, com poténcia de trabalho de 40Kpcm,
correspondente a 3,94J.

Resultados: Em ordem decrescente de valores de resisténcia ao impacto (kJ/m?), os grupos se distribuiram da seguinte forma: R3T1
(1,34+0,11); R3T2 (1,22+0,07); R4T2 (1,21+0,09); R2T1 (1,16+0,10); R4T1 (1,16=0,07); R1T2 (1,12+0,07); R2T2 (1,12+0,08)
e R1T1 (1,09=0,10). Nenhum grupo apresentou valor significantemente diferente (p>0,05) quanto ao fator técnica. Entre os grupos T1
s6 R3 diferiu dos demais revestimentos e entre os grupos T2, R3 e R4 apresentaram maiores valores.

Conclusiio: As diferentes técnicas de inclusGo néo exerceram influéncia sobre a resisténcia ao impacto dos revestimentos testados.

Termos de indexag@o: materiais dentdrios; revestimento para fundigdo odontolégica; técnica de fundigdo odontolégica.

ABSTRACT

Objective: Compare the impact strength of investments submitted to two different investing techniques.

Methods: Four investments were used (All Therm - R1; Flash - R2, Heat Shock - R3 and Micro Fine - R4) in two different investing techniques
(Conventional - T1 or Accelerated - T2). Each group sample (n=15) was obtained by means of a silicone die (70mmx12mmx12mm), and
the investments were poured according to the manufacturer’s instructions. After heating in an oven, the samples were submitted to the
impact test with an impact load of 40Kpcm, corresponding fo 3.94J.

Results: The following impact strength values were obtained (kJ/m2) in decreasing order: R3T1 (1.348=+0.116); R3T2 (1.221+0.075); R4T2
(1.217+0.096); R2T1 (1.162+0.101); R4T1 (1.162+0.075); R1T2 (1.126+0.077); R2T2 (1.126+0.085) and R1T1 (1.099=+0.106).
No group presented a significantly different value (p>.05) with regard to technique. Among the T1 groups, only R3 differed from the other
investments and among the T2 groups, R3 and R4 presented higher values.

Conclusion: Different investing techniques did not influence the impact strength of the tested investments.

Indexing terms: dental materials; dental casting investment; dental casting technique.

finalidade de compensar as contragdes ocorridas durante

INTRODUCAO

a confecgdao do padrio e as que deverdo ocorrer durante a
solidifica¢do da liga metélica.

O revestimento para fundi¢cbes odontolégicas é Através do canal de alimentacio e por forcas de

utilizado como material refratario para a inclusio dos padroes
em cera, tesina ou mistos. Na sequéncia sao levados ao
forno, cuja temperatura deverd atingir, na maioria das vezes,
valores maiores que 700°C. Esse aquecimento elimina o
padrio, volatilizando-o sem deixar residuo e causa aumento
volumétrico do bloco de revestimento (expansdo), com a

centrifugacio, a liga metalica fundida ¢é injetada para o interior
do bloco de revestimento, ocasionando impacto nas paredes
do molde de revestimento e pressdo devido ao aprisionamento
de ar ou dos gases gerados. Quando se utiliza o revestimento
odontoldgico, espera-se resisténcia mecanica capaz de suportar
o impacto causado pelo procedimento de fundigao.

! Universidade Estadual Paulista Jlio de Mesquita Filho, Faculdade de Odontologia, Departamento de Materiais Odontolégicos e Protese. Campus
Aracatuba, Rua José Bonifécio, 1193, Vila Mendonca, 16015-050, Aracatuba, SP, Brasil. Correspondéncia para / Correspondence to: AV MARCHIORI.

E-mail: <avm-fob@bol.com.br>.

RGO - Rev Gaucha Odontol., Porto Alegre, v. 58, n. 2, p. 161-166, abr./jun. 2010



AV MARCHIORI et al.

Na literatura poucos trabalhos procuraram investigar
esse aspecto sobre o comportamento dos revestimentos e
quando o fizeram foi de forma indireta, pesquisando outras
proptiedades que nio a resisténcia ao impacto'!".

Souder & Paffenbarger! efetuaram ensaios de
resisténcia a compressio em dois tipos de revestimentos
durante a elevacio de temperatura e apos o total esfriamento.
Concluiram que existe diminuicio bastante significativa
na resisténeia a compressao depois de esfriado. Este fato
também foi verificado por Anusavice’, quando relataram
que o aquecimento do revestimento a temperatura de 700°C
nao promove diminuicdo da resisténcia, quando comparada
aquela apresentada na temperatura ambiente antes do
aquecimento; porém, depois de esfriado, a resisténcia diminui
consideravelmente, talvez em virtude das pequenas fraturas
que se formam durante o esfriamento.

Segundo Chew et al.’, os revestimentos a base de
fosfato em temperatura ambiente nio mostraram maior
resisténcia que o revestimento aglutinado pelo de gesso.
Entretanto, os fosfatados apresentaram consideravel au-
mento na resisténcia a compressio em temperaturas entre
700°C e 872°C. Para estes autores, a silica é responsavel pela
expansdo térmica e também pelo aumento da resisténcia
inicial do revestimento no forno, sendo que a maior resisténcia
em altas temperaturas se deve a formacao do silicofosfato.
Além disso, afirmaram que a resisténcia compressiva dos
revestimentos fosfatados excede a resisténcia requerida no
processo de fundicio ao suportar as forcas geradas pelo
metal liquefeito, quando injetado no interior do bloco de
revestimento, situagdo que ocorre também na resisténcia dos
revestimentos aglutinados por gesso.

Para Juszczyk et al.'’; o tamanho e a distribui¢io dos
poros produzidos por determinada técnica de manipulacio
podem afetar a resisténcia dos trevestimentos fosfatados.
A combinagdo espatulagio mecanica a vacuo ¢ presa do
revestimento sob pressiao resulta em poros menores, 0 que
pode aumentar a resisténcia, diminuindo a probabilidade
de fratura ou degradacdao do bloco de revestimento. Além
disso, também relataram que os revestimentos fosfatados sio
materiais ceramicos policristalinos e, portanto, frageis, cuja
resisténcia pode ainda ser afetada pelo tamanho das particulas
do refratario. Quando menores que 420um, podem reduzir a
probabilidade de formacio de fissuras e, consequentemente,
da fratura.

Grande parte das pesquisas a respeito de inclusao e
fundicio refere-se a técnica convencional, que usualmente
requer tempo total de até trés horas para completar o
processo de fundicio''. Porém, nos dltimos anos tém-se
estudado o desenvolvimento, aperfeicoamento e divulgacao
da técnica de inclusio e fundi¢ido ripida, com a qual
se obtém qualidade de trabalhos equiparavel a técnica

convencional, com tempo menor (30 a 40 minutos)™®!"7.
No entanto, Konstantoulakis et al.” e Schilling et al®
observaram a formacdo de fendas e fraturas nos blocos
de revestimento fosfatados, quando levados ao forno pré-
aquecido a temperaturas elevadas, conforme feito na técnica
de inclusio e fundigdo rapida.

As resisténcias a compressdo dos revestimentos
fosfatados em altas temperaturas nao podem ser baseadas
nas obtidas a4 temperatura ambiente*®; pois revestimentos
que tém resisténcias a compressao semelhantes nessa
temperatura podem apresentar resisténcias diferentes quando
na temperatura de fundi¢do®.

Considerando que a resisténcia mecanica de
um revestimento odontolégico ¢ importante para obter
fundices integras, o objetivo desta investigacao foi comparar
a resisténcia ao impacto de quatro revestimentos fosfatados,
imediatamente ap6s serem submetidos as técnicas de inclusao
convencional ou rapida.

METODOS

Utilizando uma matriz metalica segmentada
(Figura 1A) com dimensoes internas de: 70mm de
comprimento, 12mm de altura ¢ 12mm de largura, obteve-
-se cinco réplicas em cera (Figura 1B) que foram utilizadas
para a confec¢io de quatro matrizes em silicone por adi¢io
(Elite Double 17, Zermack, Rovigo, Italia) (Figura 1C),
uma para cada revestimento utilizado. Assim, pode-se
obter cinco corpos-de-prova (Figura 1D), de uma s6 vez,
de cada revestimento.

Neste trabalho foram utilizados trés revestimentos
fosfatados (All Therm, CNG Solucées Protéticas, Sao Paulo,
Brasil; Flash, CNG Solugoes Protéticas, Sao Paulo, Brasil e
Heat Sock, Polidental, Cotia, Brasil) ¢ um ceramico (Micro
Fine 1700, Talladium do Brasil, Curitiba, Brasil). Os corpos-
-de-prova de cada grupo (n=15) foram obtidos utilizando-
se os revestimentos proporcionados e manipulados, con-
forme as recomendagGes dos fabricantes, preenchendo as
cavidades (70mm x 12mm x 12mm) da matriz de silicone,
que havia uma para cada revestimento. O liquido especial ¢
p6 dos revestimentos foram aglutinados manualmente e, em
sequéncia, com espatulador mecinico a vacuo (Polidental Ind.
¢ Com. Ltda., Cotia, Brasil), conforme condi¢bes apresentadas
na Tabela 1.

Nos grupos com inclusio convencional (T'1), os
corpos-de-prova foram removidos da matriz de silicone
depois da presa dos revestimentos, considerada em 30
minutos. Depois de 1 hora da remocao, em que ficaram sobre
a bancada e temperatura controlada de 23£1°C, foram levados
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ao forno (EDGCON 3P, EDG Equipamentos, Sio Paulo,
Brasil) para o ciclo de aquecimento (Figura 2). Em seguida,
procedeu-se o teste de impacto.

Na técnica de incluso rapida (T2), o tempo de espera
aguardado para presa dos revestimentos foi de 20 minutos,
enquanto no grupo do revestimento Flash foi de 15 minutos,
por recomendacio do fabricante. Os corpos-de-prova foram
removidos da matriz de silicone e levados diretamente ao
forno pré-aquecido a 750°C. A temperatura foi clevada
conforme o demonstrado na Figura 2. Posteriormente, foi
realizado o teste de impacto.

Ensato de resisténcia ao tmpacto

Os corpos-de-prova foram retirados do forno e
posicionados na maquina de ensaio para teste de impacto
Otto Wolpert Werke (Ludwigshafen a. RH, Germany) e
o teste realizado pelo método Charpy, com carga (acdo de
impacto) de 40 kpem (Figura 3), correspondendo a 3,94].

A resisténcia ao impacto foi determinada medindo-
-se a energia absorvida (Kpcm) pela acio do péndulo,
quando este se chocou com o corpo-de-prova'’®. Em
seguida, essa energia absorvida foi transformada em Joules,
por meio da férmula: 1Kpem = 0,0980]. A resisténcia ao
impacto recomendada pela ISO" é expressa em kJ/m?
calculada dividindo a energia absorvida pelo corpo-de-
prova durante o impacto (kJ) pela area da secgao transversal
do mesmo (m?).

Os resultados obtidos foram submetidos a Analise
de Variancia ¢ as médias comparadas pelo Teste de Tukey

(p<0,05).

Tabela 1. Condicdes do experimento.

Revestimento ' Lo LE &0 Poflianido  Tovow Tome
Rl All Therrn 111005 100 100/ 21ml 10s s
R2 Flash 621 100 100k / 25mil 1k s
R3  HeatShock 1269 100 100 / 25ml 3k s

Micro Fine
R4 1700 R32888T2 73 D0g/ 22ml 155 405
Nota: LE =ligedo espedial; Ty, o = tempo de espatulagio manuoal; Ti..

= tempo de esparulagio mecinica.

Tabela 2. Médias ¢ desvios-padrio da resisténcia ao impacto (k] /m?) para cada

revestimento.
All Therm (R1) Flash (RZ) Heat Shock (R3) Micro Fine (R4)
n DP n DP n Dr n DP
T 1,1 0,106 Aa  1L16 0,101 Aa 1,35 0,116 Ab 1LI6 0,075 Aa
T2 1,13 0077 Aa LI13 083 A2 1,22 0075Bb 1,22 009 Ab
IT 1,11 0092a L14 00%a 1,29 0l16b 1,19 0,089 ab
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Resisténcia ao impacto de revestimentos

Figura 1. Matriz metalica (A), réplicas em cera (B), matriz de silicone (C) e cinco
corpos-de-prova (D).
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Figura 2. Demonstrativo do ciclo de aquecimento dos blocos de revestimento:
inclusoes convencional (linha tracejada) e rapida (linha continua).

Figura 3. Miquina de ensaio para teste de resisténcia ao impacto: A) maquina

Otto Wolpert Werke; B) posi¢io do corpo-de-prova; C) drea de
impacto do péndulo.
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RESULTADOS

Em ordem decrescente, os valores de resisténcia
ao impacto (kJ/m? dos grupos se distribuiram da seguinte
forma: R3T1 (Média — M=1,34, / DP=0,11); R3T2 (M=1,22,
DP=0,07); R4T2 (M=1,21, DP=0,09); R2T1 (M=1,16,
DP=0,10); R4T1 (M=1,16, DP=0,07); R1T2 M=1,12,
DP=0,07); R2T2 (M=,12, DP=0,08) e RIT1 (M=,09<
DP=0,10).

Apb6s os resultados serem submetidos a Andlise de
Variancia e as médias serem comparadas pelo Teste de Tukey
(p<0,05), pode-se observar que nenhum grupo apresentou
valores significantemente diferentes quanto ao fator técnica.
Com relagdo aos grupos em que se utilizou a técnica de
inclusdo convencional (T1), sé o revestimento R3 diferiu
dos demais apresentando um maior valor de resisténcia ao
impacto. Ja, dentro dos grupos da técnica de inclusio rapida
(T2), os revestimentos R3 e R4 apresentaram maiores valores.

Analisando apenas o fator de variagdo revestimento
(Tabela 2), apesar do valor da média de resisténcia do
revestimento R3 diferir dos valores de R1 e R2 (»<0,05), o
revestimento R4 nao diferiu estatisticamente de nenhum de-

les (R1, R2 e R3).

DISCUSSAO

A resisténcia dos revestimentos odontolégicos é
importante para sua manipulacio a temperatura ambiente,
mantendo a integridade do molde que ele proprio compoe ao
incluir os padrdes da futura estrutura metalica e para suportar
as tensoes induzidas durante o aquecimento e a fundicdo
propriamente dita’. Segundo Konstantoulakis et al.”, fatores
como lotes diferentes do mesmo revestimento, propor¢ao
e manipulagdes corretas, pré-aquecimento do forno, taxa
de diluicio do liquido especial e tipo de cera ou padrio
utilizado podem causar efeitos na estabilizagio do molde de
revestimento, especialmente quando utilizada a técnica de
inclusio e fundicio rapida.

Quando se trata de revestimentos fosfatados, maior
quantidade de liquido especial pode proporcionar maior
expansio térmica como também resultar maior resisténcia a
compressio dos blocos de revestimento™®.

Por outro lado, uma vez que a resisténcia dos
revestimentos fosfatados pode variar com a temperatura e a
marca comercial, os resultados nao conclusivos dos estudos
impedem a compara¢do com os resultados presentes na
literatura®.

Analisando os dados dos oito grupos experimentais
do presente estudo, nota-se resisténcia ao impacto similar
entre as quatro marcas comerciais de revestimentos avaliados,

164

sendo indiferentes aos tipos de técnicas de inclusao. Na
convencional, somente o revestimento Hear Shock (R3)
apresentou valor significantemente maior de resisténcia ao
impacto quando comparado aos demais. Na técnica rdpida, os
revestimentos Heat Shock (R3) e Micro Fine (R4) diferitam dos
outros revestimentos, apresentando as maiores médias.

Os produtos das reacdes quimicas que ocorrem nos
revestimentos quando aquecidos da temperatura ambiente
para outras mais elevadas sdo os fatores que determinam a
resisténcia dos mesmos®"?'; o que aumenta a necessidade de
se considerar os detalhes a respeito da composicio e reacoes
desses revestimentos durante o aquecimento, para ter melhor
compreensio do seu comportamento em altas temperaturas’.

Da mesma forma que Jones & Wilson® vetificaram
e afirmaram que o aquecimento rapido (ndo controlado) dos
revestimentos nao afeta a expansao térmica dos revestimentos
fosfatados, pode-se dizer que também nao afeta a resisténcia
a0 impacto, uma vez que a técnica de inclusio nio influiu
no comportamento dos tevestimentos durante os testes
de resisténcia ao impacto do presente estudo. Conforme
esses mesmos autores relataram nio se pode concluir que o
aquecimento rapido seja seguro, uma vez que pode ocorrer
fraturas parciais ou totais dos blocos durante o choque
térmico™’®. Jorgensen & Watanabe® relataram que a elevagio
de temperatura pela técnica de aquecimento rapido nio deve
ser maior que 2 a 3°C/min, como forma de prevencio a fratura.

Apesar dos dados sobre a composi¢io fornecida
pelos fabricantes de revestimentos ndo serem completos
e nio se conhecer as reais propriedades quimicas de cada
matrca comercial hd na literatura algumas explicacles para
o comportamento similar aos apresentados nesta pesquisa.
Jorgensen® utilizando taxa de aquecimento de 5°C/min
reportou que revestimentos a base de cristobalita submetidos
a rapido aquecimento entre 200 a 300°C (faixa na qual ocorre
a conversdo da forma o para 3) pode mostrar fraturas de
superficie. Composicoes diferentes com predominio de
quartzo sio mais tolerdveis a tais taxas de aquecimento’.
Apesar de a cristobalita ocasionar maior expansio térmica
que o quattzo, a relacio volumétrica cristobalita/quartzo nos
revestimentos fosfatados é estimada ser entre 0,30 e 0,50 e
o volume do material refratario supera a 80% do total, em
peso® .

Outro fator que pode influenciar os resultados
da técnica de inclusdo rapida, refere-se a importancia de se
introduzir o bloco de revestimento no forno pré-aquecido
somente quando o revestimento ja tenha atingido seu pico
de temperatura, resultado da reacdo exotérmica de presa
do material, o que foi enfatizado, em 1988, por Mazourk &
Kerby'”. Sem nenhuma explicacdo cientifica convincente,
esses autores relataram que quando o revestimento atinge o
pico maximo de temperatura, muito das reacGes quimicas e
parte significante da expansio de presa ja ocorreram. Nestas
condicdes, os revestimentos tém resisténciamecanica suficiente
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para suportar o choque térmico. Consequentemente, essa
resisténcia mantém a integridade dos blocos de revestimento
e das reagbes advindas do aquecimento, podendo melhorar
a capacidade de superar o impacto da liga metédlica, como
acontece na técnica de inclusio convencional.

Konstantoulakis et al.” e Schilling et al.® pesquisaram
a respeito da resisténcia de revestimentos fosfatados perante
técnicas de inclusio convencional e/ou ripida. Em 1999,
Schilling et al® analisando a adaptacdo de coroas unitirias
fundidas em revestimento fosfatado e utilizando as técnicas de
inclusio e fundicdo convencional e a rapida, verificaram que
50% das fundi¢Ges obtidas pela técnica rapida apresentaram
fendas de até 4mm no topo dos blocos de revestimento; porém,
observaram que a supetrficie das fundi¢bes nio era afetada.

Konstantoulakis et al.” também observaram fendas
e fraturas em experimento similar, levantando a hipdtese
sobre 0 método de inclusio utilizado (os anéis foram vazados
com revestimento em ambiente a vacuo). Este fato podera
formar uma massa de revestimento mais densa e com menor
porosidade, dificultando o escape dos gases, quando os blocos
de revestimento forem introduzidos num forno pré-aquecido
a alta temperatura, promovendo fraturas. Schilling et al®
relataram que dois fatores podem ter contribuido para essas
ocorréncias: a) a remogao da camada mais vitrificada do topo
do bloco de revestimento, antes de leva-lo ao forno, pode
ter sido insuficiente em todos os anéis, dificultando o escape
dos vapores resultantes da elimina¢io da agua de cristalizacao
causando fraturas a medida que imergem do revestimento;
b) a falta do forramento interno com amianto de poucos
milimetros da por¢do superior dos anéis metalicos (que sio
rigidos), o que ndo permite a expansio livre do revestimento
nesta regido, levando-o a trincar por falta de espago para
expandir em direcio as paredes internas desses anéis.

Por fim, estudos revelam que a resisténcia dos
revestimentos fosfatados pode ser afetada por fatores
como, por exemplo: a fransformagao do material refratirio, a
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