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1 - INTRODUCÃO 

A Odon~ologia mode~na começou a desenvolver-se como ciên 

cia praticamente no século XVIII. com a publicaç~o dos trabalhos 

dos pesquisadores FAUCHARDu. ~ PFAFF;J5 
e CHAMAN'rs. Entretanto. as 

restauraç5es metálicas ~undidas somente ~oram utilizadas na Odon-

tologia nos f'ins do século passadot atTavés de processos rudimen-

tares 'e incipientes. 

As técnicas de fundição empregadas na época. por sua 

vez, começaram a evoluir a partir da divulgação feita por 

48 
TAGGART • em 1G07~ onde demonstrava a possibilidade de obler in-

crustaç~es a ouro pelo método da cera perdida. 

O ouro e suas ligas sempre ocuparam lugar de destaque na 

Odontologia devido a suas excelent-es propriedades. razão pela 

qual foram utilizadas na con~ecção de dive~sos ~ipos de ~~abalhos 

proLé~icos e na maioria dos procedimen~os res~aurado~es odonLoló-

gicos. Porém. devido aos problemas econômicos advindos do elevado 

preço do ouro no mercado mundial, os pesquisadores vêm es~udando 

o desenvolvimen~o de ligas al~erna~ivas que apresenLem proprieda-

-des mecânicas. fisico-quimicas. biol6gicas* clinicas e es~éticas 

semelhan~es ou próximas às ligas áu~eas. A utilização das chama-

das ligas n~o npb~es possibilitaria a realizaç~o de ~rat.ament...os 

odont.ológicos menos onerosos? aument...ando a faixa da população com 

possibilidade para c trabalho clinico. 

A i 1915 ROEBUCK
37

, . " b" 11 ss m. em • com 1n~eresse em o ~er gas 

menos onerosas. rela~ava sua experiência com coroas de aluminio, 
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Alguns anos mais ~arde, em 1931. TAYLOR4
P informava sobre uma li-

ga de bronze-aluminio denominada Post..izo-Gold. Em 1943, as 'lenta-

t.ivas de subs"li-Luir as ligas áureas por ligas de cobre :foram rela .. 
t..adas por PAFFENBARGER et. al com a informaç~o de que essas li-

gas sofriam descoloração e corrosâo acentuada. 

Anos mais tarde, KANATAKE
23

• em 1958, de-terminou a resis 

tência à corrosão de vint.e e dois tipos de ligas odontológicas. 

entre elas algumas de cobre. Já NAGAI 33
, em 1969, fez considera-

ções à baixa situação econômica no Japão e à qual'lt.idade enorme de 

ligas não preciosas encontradas nesse pais, como as ligas ricas 

em cobre. Ainda no Japão. FUSAYAMA et al 12
• em 1G65. descreveu as 

propriedades de uma liga à base de cobre-zinco CProgold) para uso 

odont-ológico. Essa liga era quimicament-e est,ável e apr-esent.ava 

propriedades Iisicas aceit.áveis. 

Em 1971. WALD e COCKSS4 ~ estudaram quat.r-o ligas à base 

de cobre~ niquel e manganês e verificaram que essas ligas não no-

bres eram possiveis de serem desenvolvidas para uso odont.ol6gico. 

GEISSLER e GALLOWAY15
* em 1977. investigaram uma liga do sistema 

cobre-aluminio. indicada para· coroas e pontes. verificando um au-

ment.o na resist.ência à corrosão. quando a quant.idade de aluminio 

foi aumentada em 8%. 

Per sua vez. as ligas al~ernat.ivas de Cu-Al íoram int.ro-

duzidas no mercado brasileiro sem maiores consideraçê5es e hoje 

ocupam lugar de destaque no meio odont.ológico~ sendo ut.ilizadas 

em 70% dos trabalhos proté~icos. Porém. devido às poucas informa-

ções qua.nt.o às propriedades biológicas. mecânicas~ lisico-quimi-

cas. as ligas alternativas não deveriam ser usadas de lorma indis 
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cri minada. 

Assim. na maioria das vezes. os profissionais utilizam 

essas ligas sem saber se elas poSsuem propriedades desejáveis e 

fundamentais para uso no meio bucal. Uma das soluçees seria o for 

necimento pelo íabricanle de dados técnicos referentes a cada ti­

po de liga, enquanto n~o se estabelece ~m órgâo que possa fiscal~ 

zar e controlar a utilização dessas ligas. Porlanto. n~o é pos­

sível compreender a pura e simples substiluição das ligas de ouro 

por outras allernat.ivas que não pr-eencham sat~isía-toriament..e as 

propriedades e qualidades oferecidas pelo ouro. 

Com o objetivo de fornecer ligas alternalivas de boa qu~ 

lidade~ vários pesquisadores nacionais desenvolveram algumas li­

gas para emprego denLal. Assim, MUENCH32
• em 1969~ foi um dos pri 

meiros pesquisadores a desenvolver liga com baixo conteúdo de ou­

ro e que oferecia vantagem em relação ao custo. 

Alguns anos mais tar-de. SIMONETTI 4
!5. em 1975. iniciou es 

tudos com dez ligas do sistema cobre-aluminio. O autor selecionou 

três ligas que passaram a ser utilizadas em pacientes. Posterior~ 

mente, demonslrou-se que uma das três ligas era praticamente imu­

ne à oxidação no meio bucal. Essa liga foi aperfeiçoada. apresen­

tando propriedades fisicas e mecânicas semelhantes às ligas de ou 

ro. tipo III. Em maio de 1980. foi lançada _comercialmente no mer­

cado odon'lológico _com o nome de DURACAST MS""7
• onde f'oí bem acei­

~a na época, apesar dos poucos es~udos clinicas. 

De- acordo com a colocação do problema. acredi 'Lamos que 

Lais fa~os jus~ifiquem o in'Leresse em esclarecer o comportamenLo 

das ligas alt..ernativas. através de estudos cientificos. Diversas 
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pesquisas vêm sendo execu~adas nos últimos anos. com o in~uito de 

melho~ar as qualidades das ligas~ alterando os tipos de componen­

tes ou a porcentagem desses componentes nas ligas. Assim. achamos 

válido estudar uma liga na qual adicionaremos o elemento nióbio 

na matriz Cu-Al-Zn. 

5 
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2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Da bibliografia colocada ao nosso alcance. fazemos as ci 

~ações que nos pareceram de maior relevância para a colocação do 

assunt-o. 

H 
FAUCHARD • em 1728. publicou um Lratado descrevendo mui 

'los t.ipos de restaurações dentárias, incluindo um mét...odo para 

consLrução de dentaduras arti~iciais em marfim. 

PFAFF
35

• em 1756, descreveu pela primeira vez o método 

de obter moldagens da boca em cera. a part.ir- da qual ele cons-

truiu um modelo com gesso-de-paris. 

" Em 1792~ CHAMANT patenLeou um processo para a const...ru-

ç~o de dentes em porcelana. sendo posteriormente utilizado na con 

fecção de incrustações em porcelana . 

Em 1907 • •• TAGGART apresentou um document.o à Sociedade 

[)ent.al de Nova York. onde demonstrava a possit-yilidade de obt.er in 

crustações pelo mét.odo da cera perdida, at.ravés de um dispositivo 

onde a força da pressão do ar introduzia uma pequena quantidade 

de ouro puro no molde de revestimento. 

Em 1916, ROEBUCK37 rela~ou sua experiência com coroas de 

aluminio. Ele con~eccionou as primeiras restaurações com ligas à 

base de alunúnio. indicando-as para cavidades extensas~ em substi 
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t.u,içíão ao ouro. ·por serem de menor custo. apresen'Laram r-esul t.ados 

sa-Lisfat6rios em presença dos f'luidos bucais e f'oram t'acilmente 

brunidas ao redor das bordas.das restaurações. 

,. 
HOFMAN • em 1924, relat.ou sobre um rea~ivo ut.ilizado no 

a'Laque me~alográfico para ligas à base de cobre. com a seguinte 

composiç:21:o: 10 ml de HN0
9

; 10 ml de ácido acético; 16 m1 de HCl e 

4 gotas de glicerina. Sendo que o cont.acto do corpo de prova com 

o reativo poderia ser obtido de dois modos: at.aque por imers~o ou 

at.aque por aplicação. 

Em 1931. TAYLOR
49 

informava que a liga Post-izo Gold era 

ex-tensivamen-te no'Liciada na litera'Lura dent.al. A liga era comer-

cializada pela Post.izo t3old Company. Chicago III. A composição 

quimica da liga Cem peso) era: cobre 86.9%~ aluminio 9.8%. esta-

nho 2% e nlque1 1~3%. O ma~arial podia ser classí~icado como bron 

ze de aluminio. Essa liga era recebida em caixas com o logo~ipo 

"1 oz. Gold"'. O preço era de cinco dólares a onça . 

•• PAFFENBARGER e~ al • em 1943~ relaLaram sobre as ~enLa-

tivas de subsLi~uir as ligas áureas por out.ras ligas não nobres, 

como por exemplo~ pelas ligas de cobre. As ligas à base de cobre 

têm si do est.__udadas em mui tos pai ses. e nos Est.ados Uni dos não f" o-

ram aprovadas para uso dental. As ligas à base de cobre e zinco. 

empregadas na Europa Cént.ral. sof'riam descoloração e corrosão 

acentuada. Os sais de cobre f'ormados por açZ!o dos f'luidos orais 

causavam irriLação local nos tecidos moles adjacen~es às res~aura 
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HOLLENBACK e SKINNER
19

, em 1946. analisando o "fato da 

contraç~o ocorrida durante a f'undiç~o de incrustaçôes com ligas 

de ouro ser importante para a compensação do molde. teceram consi 

deraç6es a respeito das técnicas indireta e direta de mensuração 

da contração de f'undiçâo. O método indireto consistia em medir o 

modelo de cera e depois medir a fundição resultante. Este método 

era sujeito a criticas. como: diriculdade de medir a cera com fi­

delidade; habilidade de medir ou levar em consideraç~o a altera­

ção no tamanho do molde durante a fundição; e habilidade de medir 

a fundição íinal com suíiciente fidelidade. No método direto. o 

molde era medido antes que a fundição fosse feiLa e a con~ração 

era determinada pela diferença en~re a dimensão do molde e da ~un 

dição já execu~ada. Este mé~odo era~ mais seguro. embora a medida 

da fundição. após sua remoção do molde~ pudesse estar sujei~a a 

erros~ devido à dificuldade de se obter uma superlicie lisa e re­

gular nos pontos onde eram executadas as medidas. Os au~ores veri 

ricaram a contraç~o das ligas' de ouro usando dispositivos conten­

do anel met.âlico com plugues lat-erais, onde'.'era int-roduzido um pi 

no metálico. O anel de fundição era colocado em água a 25oC e as 

fundiçe5es eram realizadas à t-emperatura ambiente. O comprimento 

original do molde era determinado através da diferença aritmética 

en~re o comprimento dos plugues e o comprimento total dos pinos~ 

medido com o micrômetro. Para o ouro puro encontraram um valor m~ 

dio de contração de 1.66% e de 1.50% para liga de ouro vint-e e 

dois quilates. Para outras ligas de ouro. dependendo do t.ipo. en-
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centraram valores que variaram da 1.37% a 1,67%. Verificaram, ~am 

bém. que a tempera~ura da liga fundida n~o influia na contraç~o 

de fundição. Vários revestifflentos !oram usados e não houve dife-

~ença nos valores de contração. A composiç~o das ligas afetavam a 

contração de fundição. onde a platina e o paládio diminuiram a 

contração de fundição das ligas de ouro. 

KANATAKE••, em 19~8, ' • i " i à ã d ..., ,_,esvou a res sv""'"nc a corres o e 

vinte e dois tipos de ligas odontológicas usadas no Japão. As li-

gas foram testadas em saliva. em alguns alimentos. em soluç5es á-

ci das e alcalinas e em alguns medicamentos. O autor concluiu que 

uma liga de ouro de quatorze quilates. às vezes. al~erava-se um 

pouco nos meios de ensaio usados. As ligas de pra~a e paládio re-

sis'liam bem à corrosão. Algumas ligas .de prat-a~ embora passí vas 

em alguns elementos. ~inham al'lo po~encíal nega~ivo em saliva. Li 

gas compostas por cobr·e. es~anho e an'lim6nio e ligas de amálgama 

de pra'la eram inferiores âs out.ras ligas quanto à resist-ência à 

corrosão. Algumas ligas reagiam severamente quando imersas em sa-

liva. OU~ras corroiam-se em sUco de laranja~ou em soluções de 'lin 

t-ur a de iodo. 

EARNSHAvf0
• em 1959. es'ludandc a contração de :fundi çã:o 

de ligas de cromo-cobalto. realizou :fundições em um dispositivo 

contendo anel de fundição. com 69,85 mm de diâmetro por 63.5 mm 

de comprimento. Duas porcas de aço inoxidável eram adaptadas em 

pontos diametralmenLe oposLos do anel. nas quais eram parafusados 

dois plugues perfurados no sentido longiLudinal. Um pino de aço 
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inoxidãvel atravessava t..odo o conjunto a-través das perfurações 

das plugues. Após o revestiment-o tomar presa, o pino era removi-

do. e os plugues perfuoados eoam substituidos por outros sem per-

furação. O comprimento do molde era determinado. subtraindo-se 0 

comprimento t..o~al do anel (distância entre as extremidades exter-

nas dos plugues) do comprimento dos plugues. O conjunto era leva-

do ao !'orno. aquecido a 200oC para desidratação do reves-timento. 

e as fundições eram executadas à temperatura ambiente. Após remo-

ção do revestimento, o corpo de prova era mensurado~ e a contra-

ção determinada pela comparação com o tamanho do molde original. 

Os autores concluiram que os dois métodos usados na fusão das li-

gas (maçarico e indução) não influiram nos resultados. As cinco 

ligas de cromo-cobalto apresen~aram uma con~ração de 2,2X. Verifi 

cou-se. ainda~ que o molde das rundições e a resistência dos re-

vest,iment.os são fatores que afetar-·am a cont.ração de f'undiç~o . 

.. 
NAGAI • em 1Q69. ~ez consideraç~es à baixa situação ec~ 

nômica do povo Japonês em geral. o que explicava o fat.o de várias 

ligas não preciosas encont.radas nesse pais est.arem sendo aplica-

das na Odont.ol ogi a em grande escala. O aut~or concluiu que di ver-

sas dessas ligas dissolviam-se levemente na boca. Contudo. nas li-

gas ricas em cobre. a dissoluç~o desse element.o era menor do que 

a taxa normal desse metal no corpo humano C0.034 mg/cm
2 

por dia, 

cor-respcndent.e a 1/150 g das exigências normais diárias de co-

bre). Ci~ava. ainda~ que as ligas usadas no Japão apresentavam a~ 

gumas desvan~agens ao serem usadas em Odontologia, quer por deri-

ciência de propriedades mecânicas. f'alta de resist-ência à cor-
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rosão quer por dificuldades em suas manípulaçe5es. como é o caso 

das ligas cromo-cobal~o . 

•• RYGE et. al • em 1961. verificaram a relação ent.re car-

ga-dureza, para DUREZA KNOOP de onze mat-eriais e comparou com a 

Dureza VICKERS. Foi utilizado·- um aparelho Kent.ron para det.erminar 

os valores de dureza para as cargas de 1.5. 10. 25. 50, 100. 500, 

1.000 e 10.000 g. As amostras foram montadas na máquina de Leste 

e 5 penet.-raçi3es aceit-áveis for-am feitas com cada t.ipo de carga. 

Os critérios para aceitar as penetraçe5es foram: bordas das diago-

nais bem agudas e ni~idas; uniformidade na fof'ma da diagonal Cge:?_ 

metria) e livre de interferência e irregularidades na área de tes 

t.e. Os autores concluiram que os resultados das análises de MEYER 

es~ão apresen~ados na forma de tabelas e gráficos de dureza e ex-

poent.e. n~ em funç~o da carga. Tant.o a Dureza KNOOP como a 

VICKERS aumen~aram~ com aumen~o da carga a~é quando um valor máxí 

mo era at.ingido para a carga de 50~ 100 ou 500 g. Uma leve dimi-

nuiçã:o nos valores da dureza r e-sul t.ava do adicional aumento da 

carga. A reprodut.ividade dos resultados melhoraram com o aument.o 

das cargas. Para os materiais aqui testados. o expoen~e. n. na re 

n lação L=a.d. não e-xibiu o tipo de variação para as cargas muito 

baixas C6 - 10 g) exigidas por out.ros pesquisadores. Foi defendi-

do que os ~estes de cargas seriam apresentados juntament.e com os 

valores de micro-penet..ração de dureza KNOOP E VICKERS. Ist.o é. 

praticamente desejável quando cargas pequenas são usadas. 
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PUSAY AMA e I DE
13

• em 1952. det-erminaram a cont.r açâo de 

:fundição de cinco ligas comer-ciais japonesas C?ro-<:iold. Orden. 

ArauCast.. Silvun e Micro-Silver) que eram utilizadas para restau-

r-ações metálicas f"undidas. coroas e pontes da mesma maneir-a que 

as ligas de our-o. Investigaram o efeito da temperatura do molde e 

da pr·essão de f'undiçã'o sobre a contração. assim como suas expan-

sôes térmicas lineares. e os pontos de f'usâo foram determinados e 

compar·ados com as cont..raç5es de f'undiç:fío. Veri:ficaram que as t.em-

peraturas mais baixas do molde promoviam redução da contração nas 

fundiç5es simples. mas não naquelas que representavam coroas. Tal 

redução~ segundo os au~ores~ era provavelmente insignificante nas 

fundiç~es tipo MOD~ geralmente de configuração mais complexa. A 

conLraç~o de fundição para o plugue variou de 1t5 a 2.2%; para a 

coroa~ de 1~3 a 2% e para a MOD, 1,3 a 1,8%. A liga Orden* cuja 

composição é Cu-Zn-Al. apresentou uma contração de 2,1% para o 

plugue. 1.9% para a coroa e 1.7% para a MOD. A variaç~o na pres-

são de fundição não alterou a contração de fundição em nenhum dos 

corpos de prova utilizados . 

.. 
FUSAYAMA et. al • em 1005. e!r)t.udaram as propriedades :f!_ 

sícas, a resposta gengiva!, os resultados clinicas. a solubillda-

de e o potencial de toxidez de uma liga de cobre. Essa liga, cha-

mada Progold. não continha alumínio. pois. segundo os autores. as 

ligas com aluminio são passiveis de desenvolver numerosos poros 

ou derei~os na superficie das restaurações. diminuindo o valor es 

t-ét.ica e higiênico. além de provocar :fraturas precoces do mat.e-

rial. Segundo os aut-ores, a :fórmula exata da liga é segredo comer 
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cial. no entanto. sabiam que continha cerca de 50% de cobre, 45% 

de zinco a c res~anLe em niquel. indio. cobalto etc. Os autores 

concluiram que a liga posSuia propriedades fisicas satisfatórias. 

não manchava e era quimicamente estável. apresentando resistência 

2 
à tração de 50 a 64 kgf/mm e alongamento de 13 a 17%. 

Zó MACKEN e SMITH , em 1966~ relataram que a correta in~er 

pretaç~o da microestrutura é fundamental~ porque as propriedades 

das ligas metálicas s~o determinadas basicamente pelas proprieda-

des e pela distribuição das fases constituintes. Deste modo, exis 

te relação entre as propriedades dessas ligas de cobre-aluminio e 

as propriedades das fases alfa~ beta e gama dois. Acima de 8% em 

peso de aluminio. é praticamente iropossivel a obtenç~o da estrut~ 

ra monofásica da fase alfa. A ocorrência da fase gama dois endure 

ce as ligas de cobre-aluminio e diminui a dutilidade~ especialme~ 

te quando ela forma uma rede continua na microestrutura. Além dis 

so. a presença da fase gama dois faz decrescer. em muito, a resis 

tência à corrosão das ligas de cobre-aluminio. 

Segundo PHILLIP~
9

~ em 1967. a ~ração e o alongamento p~ 

ra as ligas de ouro odonLol6gico são. respectivamente: ligas de 

2 ouro tipo I de 2.100 a 3.200 kgf/cm e 18%, tipo II 3.200 a 3.800 

2 2 kgf/cm e 12%. tipo III 3.400 a 4.000 kgf/cm e 12% e a tipo IV 

2 
4.200 a 5.200 kgf/cm e 2-10%. 
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92 
MUENCH • sm 1969. desenvolveu três ligas com baixo con-

Leódo de ouro. por serem economicamente mais vantajosas que as 1~ 

gas de alto teor de ouro. Verificou suas propriedades mecânicas e 

resistência à corrosão. quando submetidas à açâo de uma solução 

de sulfeto de sódio a 1%~ com pH 6.6 e a vapores de ácido acético 

a 8%, saturado com gás sulfidrico. Um dos grandes problemas encon 

t-radc pelo autor com ligas de baixo custa era a sua baixa resis-

t~ência à corrosão no meio bucal. Embora esse meio não pudesse ser 

considerado de alta corrosibilidade. encontr-ava-se nele o ãnion 

sulfeto CS--) o qual era ingerido por meio de alimentos~ tais co-

mo: ovos~ cebolas, feij~es ou era liberado na cavidade bucal. em 

conseqtiência da atividade de cer-Los microorganismos. O autor con~ 

cluiu que as três ligas rormuladas são economicamente mais van~a-

josas que as clássicas ligas de ouro. As propriedades mecânicas 

das t.rés ligas est-udadas são cOmparáveis às ligas de ouro tipo 

III; as propriedades fisicas não são inferiores às ligas de ouro; 

quant,o à resistência à corrosão. a liga que melhor se comport-ou 

f'oi a denominada O~ seguida pela N e a Mo as ligas apresentar-am 

compatibilidades biol6gicas satisfatór-ias e o custo dessas ligas 

é menor que as ligas de our-o clássicas, ,;mbora a liga o. que apr=. 

sentou melhores propriedades. tenha um cust.o maior que a M e N. 

TROSELIU~ 1 • em 1971. relatou que o estudo dos tipos de 

corrosão mencionados. com a finalidade de encon~rar um meio para 

de~ender o aço da corros~o, Lem conduzido ao desanvolvimen~o de 

~écnica de polarização po~encios~ática. a qual indica a suscepLi-

bi 1 idade de um aço a passi var -se e a perder novamente essa c a-
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rac~e~istica em presença de um determinado eletr6li~o. Uma curva 

é traçada colocando nas coordenadas de um diagrama os di!'erentes 

valores do potencial e Os valores de corrente. Aplica-se um poten 

cial e alcança-se um certo valor Ecorr. de equilíbrio. a corrente 

começa a fluir~ a superfície do metal é ativada e começa a for­

mar-se uma pelicula de óxido de cromo. Quando esse t.er·mina de for 

mar-se, a corrente cai bruscamente e se mantém mui~o baixa~ ape­

sar do incremento da tensão aplicada. Com isso, o me~al passiva­

se e está em condiçBes de resis~ir à corrosão. ~anta mais baixos 

os valores de corrent.e máxima e tensão, mais susceplivel a pas­

sivar-se será o me~al ensaiado. Se conLinuar aumentando a ~ens~c, 

a corrente se mantém baixa. ~anta menor o valor de corrente mini 

m.af menor a suscept.ibilidade à corros;[o. O aumento da tensão da 

corrente const.ante poderá conLinuar até um certo valor de poten­

cial. Neste ponto~ a corrente sobe rapidamente já que a pelicula 

passiva perfurou-se em alguns pont..os e se inicia a corrosão por 

pi t.es. No caso do metal n~o ser sujei to à corros~o por pi t..es no 

el et.r6li to ut.ilizado~ a corrent.e subirá rapidamente ao potencial 

de t.ranspassividade. Aqui o metal ret.orna ao estado ativo. a pel~ 

cula é destruida e a corros~o avança rapidamente. Este chama-se 

potencial de transpassividade. 

WALD e COCK~
4

• em 1971. estudaram quatro ligas do siste 

ma cobre. manganês e niquel para uso odon~ol6gico. Test-aram essas 

ligas quant..o à :fundição em condiçeíes de laborat-ório e corrosão 

elet..roquimica em uma solução de saliva art-ificial. à ~emperatura 

de 37oC. Os resultados indicaram que as ligas não nobres eram po~ 
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siveis de se~em desenvolvidas para usa odontológica. ap~esentando 

ponto de ~us~o próximo de lOOOgC. O teste de corrosão apresentou 

baixa taxa de corros~o~ na ordem de 6 a 23 mg/cm 2
~ por ano em sa­

liva ar"tif'iciaL 

ISMAIL e LYON
2
~. em 1973. verificaram a contraç~o de fun 

diç~o. resisténcia à traç~o. dureza Brinell. resistência ao man­

chamen'lo e compatibilidade Lecidual da liga Progold. A conlração 

de fundiç~o foi medida através de um molde cónico medindo 6 mm de 

diâmetro por 6~4 mm de altura. O padrão exato de cera foi obtido 

por compress~o da cera do molde. Após~ as fundições foram limpas 

através de ultrassom e ajustadas no molde. A resistência à tração 

~oi obtida a~ravés de uma máquina de tes~e Ins~ron a uma velocida 

de de 0.02 cm/min., A resistência ao manchamen~o foi ~estada pela 

exposição de t.rês amostras de i· X 1.5 em num gás de sulf'uret.o de 

amonium. envolvido pela mistura de hidróxido de amonium e solução 

de sulforeto de sódio. A compatibilidade tecidual foi verif'icada 

através da implant.aç~o de qua~ro cilindros medindo 2 mm de diàme­

~ro por 2 mm de comprimento em rato albino branco. Os autores con 

cluiram que a liga Progold apresen~ou :,Jma con~ração de f'undição 

de 2 a 2.3%. A resist.ência à tração f'oi de 462 N/mrr?· • módulo ~de 

elasticidade de 92 X 10
9 

N/mm2 e alongamento de 15%. Os result,a­

dos do manchament.o mostraram que esta liga mantém a cor permanen­

t-e~ quando usada na cavidade oral e mostrou sat.isf'at.ória compati­

bilidade Lecidual. indicando que nenhuma t.oxicidade será espera­

da. quando usada clinicament.e. 
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Segundo a especificaç~o ng 6 da Associaç~o Den~ária Ama-

• ricana • em 1974. a Dure-za Vickers CVHN) para as ligas de ouro 

odontológicas são. respectivamente: a tipo I. de 50 a 90 VHN; a 

tipo II. de 90 a 120 VHN; a ~ipo III. de 120 a 150 VHN e a tipo 

IV, de 150 VHN. 

MACKERT JR e • al
27

, e- 1976, ·fi id d • . '-' "' ver~ caram a capac a e 

de reproduç~a de margens finas~ utilizando ligas não-preciosas e 

preciosas. As amostras foram confeccionadas em ~erma de lâminas. 

Após fundição~ as réplicas das làminas foram montadas em resinas 

com a borda perpendicular à superficie de mon~agem. Em cada caso, 

a liga formava um menisco conforme o tipo de reprodução da borda 

da lâmina e a espessura desse menisco foi tomada como capacidade 

de reproduç~o da margem pela. liga. Foram t-omados quinze valores 

por liga. num t-ot-al de oito ligas. set-e não preciosas e uma pre-

ciosa. Verificaram que a liga de ouro produziu uma margem c~m es-

pessur a de 4-9. 3 IJ-m em média e as 1 i gas não preciosas produzi r am 

margens variando de 46.4 pm a 129.3 ~m~ em média. 

SIMONEm•5 • em 1975~ verificou o limit-e de escoament-o. 

o limit-e de resist-ência à t-ração. o alongament-o através do gráfi-

co t-ensão deformação e a Dureza Brinell de dez ligas de formula-

ç~o própria do sist-ema ccbre-aluminio. O autor concluiu que: o li 

2 
mit-e de escoament-o variou de 11 a 29 kgf/mm; a resist.ência à tr~ 

2 ção de 38 a 63.5 kgf/mm; e~ o alongament-o de 1.6 a 49%; onde as 

ligas C. D e F não apresent-aram propriedades que pudessem ser u~i 

lizadas. ~ando se p~e~endem ligas do ~ipo mole. a liga A Cem es-
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~ado bru~o de fundição) pode ser indicada~ den~re as propriedades 

do tipo médio~ as ligas 8 Cem es~ado bruto de fundição) e E (em 

estado bruto de fundição~ temperada ou revenida) são aceitáveis. 

Para ohLenç~o de propriedades de ligas do t.ipo duro. as ligas G 

(temperada) e I Cem estado bruto de fundição. temperada ou reven~ 

da) são razoáveis. Se pretender propriedades de ligas do tipo ex­

tra-dura. as ligas G Cem estado bru~o de fundição e revenida). H 

Cem estado bruto de fundição) e J (temperada) ~êm sua indicação. 

Verificou~ ainda que: o aumen~o do teor de aluminio resulta em du 

reza crescente. com prejuizo do alongamen~o; adições de ~erra pr~ 

movem melhor alongamen~o; para alguns compromissos en~re dureza e 

alongamen~o. adiçêSes de manganês e niquel parecem ser a solução 

e. com respei~o à compa~ibilídade biológica. as ligas de cobre­

aluminio estudadas podem ser consideradas seguras para uso odonto 

lógico. 

Segundo a especificação no 14 da Associação Den~ária Ame 

ricana2
• em 1976~ os corpos de prova para ensaio de ~ração devem 

pOssuir um comprimen~o de 35· mm por 2,3 mm de diâmet.ro com rosca 

em ambos os lados. Devem ser i'undidos .,de acordo com as condiçê:ies 

dos fabricant..es* exce~o para aquelas condições con~lit.anles ·com 

as previst..as na especificação. Dois. t..rês ou qua~ro corpos padrão 

devem ser sime~ricamen~e mon~ados no condu~o central para execu­

~ar as fundiç5es. 
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·~ GEISSLER e GALL0WAY • em 1977. inves~igaram uma liga do 

sistema cobre-aluminio~ indicada para coroas e pontes. com a se-

guin~e composição: 79.75% de cobre; 9.5% de aluminio; 4.5% de ni-

quel; 5% de ~erro e 1.26% de manganês. Os padr5es de cera foram 

inclui dos a vácuo, ulili:zando-se revesti menlo fosf'at.ado 

CCERAMVESD. devido ao ponto de fusão da liga ser rela-tivamente 

al t.-o. Par a compensar a al t.a cantr açêlo t.ér mica 1 i near da 1 i ga 

(2,4Y,). f'oram usadas 2 :folhas de amiant.o. A liga f'oi fundida numa 

centrifuga utilizando-se gàs-oxigênio. A remoção do revestimento 

e limpeza da peça foi realizada à temperatura ambiente e os ajus-

tes apresentados foram considerados excelentes. Os autores rela-

taram que ocorreu um aumento na resis~ência à corrosão das ligas. 

quando a quan~idade de aluminio ~oi aumentada cerca de 8%. O alu-

mini o é mais resist-ent-e à corros~o do que os out-ros cons'Li t-uin-

t.es. A adição do niquel aumen~ou ainda mais a resist-ência. 

YOUNI~
6

• em 1977. estudou a f"'luidez de novos sist-emas 

de ligas para .fundição. Relat-ou que as ligas de met..ais básicos 

com baixo cont-eúdo de ouro t..ornaram-se·populares e que as propri~ 

dades mecânicas dessas ligas most-raram-se melhor ou comparáveis 

com as das tradicionais ligas de ouro. J)e.t.er-minou a fluidez de 

vinte e um tipos de ligas direrent-es. através de modelos MOD em 

pré-molar, MODem molar, coroa 3/4 em canino e coroa t.ot..al em in-

cisivo central. As ~undiçees foram avaliadas pelo seu ajus~e nos 

~roquéis de acordo com as observações efe~uadas, por dez operado-

res. O au~or- concluiu que o ajust..e das ligas de metais básicos 

~oi considerado aprovado pelo seu aceit..ável limit..e clinico. 
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Considerando que a fluidez era de grande importância pa-

ra a seleção de uma liga. .. 
VI NCENT et. al • em 1977, compararam a 

fluidez de ligas preciosas e não preciosas para prótese met.aloce-

rãmicas. Os padrBes eram feitos de barras de nylon e seus diãme-

~ros foram medidos usando um micrómet.ro. A seguir, eram posiciona 

dos perpendicularmente a um cilindro de cera e incluidos. A veri-

ficaç~o era feita medindo-se as dimensaes de cada fundição de com 

primentos e diâmetros diferentes. Concluiram que as ligas testa-

das variaram em sua fluidez, estando essa variação relacionada 

com a densidade e que os problemas causados pela baixa densidade 

podiam ser resolvidos pelo aumento da força de fundição. O super 

aquecimento para melhorar a ~luidez das ligas não preciosas é con 

tra indicado porque alguns dos elementos dessas ligas podem-se vo 

latilizar. causando porosidade e alterando as propriedades das li 

gas. Cit..aram. ainda. que uma determinada quantidade de liga era 

necessária para preencher o molde. estando a velocidade de pree~ 

chimento relacionada com sua fluidez. De um modo geral~ as ligas 

n~o preciosas n~o possuiam tanta fluidez quanto as ligas pracio-

• COONEY et al • em 1979. avaliaram o desajuste cerVical 

de peças fundidas com'ligas de ouro tipo III. utilizando revesti-

mentes fosfatados e à base de sulfa~o de cálcio. Veriricaram que 

as peças fundidas obLidas com revesLimenLos fosfa~ados apresenLa-

ram uma melhor adap~ação do que naquelas obLidas com revesLimen-

t,os sulf'aLados. O desajusLe cervical médio das peças fundidas 

obtidas com revesLimentos fosf'a~ados variou de 25 a 40 pm. enqua~ 
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~o pa~a o reves~imento<à base de gesso~ o desajuste ~oi de 68~m. 

HOWARD et ãlz
0

, em 1980, verifica~am a fluidez de sete 

ligas comerciais. com baixo con~eúda de ouro, usadas em próteses 

me'Lalocerâmicas e de cinco ligas comerciais amarelas. com baixo 

conteúdo de ouro. As ligaS· foram comparadas entre si. usando como 

controle uma. liga de ouro tipo III. Um modelo com um conduto de 

alimentação de cera. calible 14* e fios de nylon de diàme-Lros di~ 

felentes. foi utilizado para avaliar a fluidez das ligas. Os re-

sul'lados indicaram uma grande diferença ent-re a fluidez das ligas 

amarelas e das usadas para pró'leses metalocerâmicas. Por ou-Lro la 

do, algumas pequenas diferenças foram observadas também entre as 

ligas do mesmo 'tipo. En-Lre-tan'lo, não foi possivel avaliar se as 

diferenças observadas eram clinicamente significantes. 

47 
SIMONETfi e ALONSO • em 1980~ descreveram testes clini-

cos~ propriedades mecânicas e técnicas de utilização de uma liga 

de metal não precioso empregada em Odont.ologia. Selecionaram t-rês 

ligas que passaram a ser utilizadas em pacientes na Faculdade de 

Odontologia de São Paulo CUSP). Segundo os autores. ficou demons-

trado que uma das três ligas era prat.,icamente imune à oxidaç~o no 

meio bucal. Pequenos balanceamentos foram fei'los nos elemen-Los da 

liga. 'lornando-a mais aperfeiçoada. sendo lançada comercialmente 

no mercado odontológico com o nome de DURACAST MS. 
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55 Segundo YOUDELIS e YOUDELIS • em 1981J a fluidez de uma 

liga é a capacidade de reproduzir exatamente os detalhes de uma 

~undição e depende de três fatores: alta fluidez. ausência de pro 

dut..os de oxidaçã:o e baixa tendência ao molhament.o. O aumento da 

tensão superficial da liga aumenta a fluidez ou o escoamento do 

metal com a interface do metal-molde. 

COONEY e CAPUT0
7

, em 1981, avaliaram a prat-icabilidade 

do uso de revestimentos f'os:fat.ados e à base de sulfat.o de cálcio 

para fundição de ligas de ouro tipo III. Obtiveram os seguintes 

resul-Lados: o ajust.e cervical das peças fundidas era superior 

quando se usavam revestimentos fosfat..ados; a rugosidade das peças 

fundidas com revestimentos fos:fatados foram maiores do que aque-

las obLidas com revestimentos à base de sul~ato de cálcio; o re-

vesLimen~o fosfatado aumentou a incidência de nódulos na superfi-

cie da peça. e não existiu correlação entre a rugosidade. adapta-

ção ou incidência de nódulos na superfície das peças fundidas. 

DUNCAN
9

* em 19SZ~ verificou a exatidão de fundiç~o de 

quat.r-o ligas de niquel-cromo comparyadas com uma liga preciosa, 

marca Jelenko "0". Um preparo de coroa semelhante ao efetua-do num 

incisivo cen~ral direito foi confeccionado em cromo-cobalto. So-

bre o troque! :foram confeccionadas coroas me~álicas. As medidas 

de discrepância marginal em oito pontos selecionados foram verif~ 

cadas entre o t.roquel e a coroa. O autor concluiu que a liga pre-

ciosa Jelenko ''O" apresent...ou maior e-xatidão de f'undição do que as 

ligas de niquel-cromo. A exat.idão da rundição podia es~ar relacio 
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nada com a quantidade de contração de fundição que ocorreu em ca-

da tipo de liga. A composiç~o da liga a a técnica podiam, também, 

influenciar na exat.id~o da fundição. 

5 
BROCKHURST et. al , em 1983. deterrni nar am um padlão de 

fluidez para as ligas usadas em Odontologia Restauradora. O pa-

dr~o er-a const.ituido de um troquel me'lálico em forma de coroa to-

tal para metalocer-âmica~ com par-edes de 0,35 mm de espessura e 

Uúl.a margem aguda de 30o. Ut.ilizaram nesse est.udo quinze ligas e 

quatro metais básicos. Avaliando os resultados. os autores con-

cluiram que: a reprodut.ividade nas margens das fundições dentais 

er-a a caracteristica que estava diretamente relacionada com a 

íluidez da liga usada; a discrepância marginal clinicamente acei-

"lâvel devia ser menor do que 60 pm; a deficiência da margem acei-

tável nas peças fundidas devia ser menor do que 25 ~m; o ~este de 

fluidez demonslrou significante variaç~o de fluidez com os diver-

sos tipos de ligas; e as deficiências nas peças t-est-adas sugeri-

ram que a maior parte delas necessit.avam de um r-efinamento das 

margens para produzir resultados aceit.áveis . 

.. KELLY e ROSE ~ em 1993. relat-aram que as ligas n~o pre-

ciosas à base de cobre e niquel-cromo fundiam-se a uma temperatu-

r-a -mais elevada. cerca de 100<>C a 26QoC acima da liga de ouro. Em 

decorrência desta alt.a Lemperat.ura de fusão. essas ligas n~o no-

bres, conseqüen~emen~e. podiam apresen~ar uma con~r-ação maior da 

que as ligas de our-o. 
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LACEFIELD et al
2
~~ em 1983. avalia~am a ~luidez de ligas 

compost--as de CNi Cr) é CPd - Ag) com uma liga de ou~o tipo III. 

Os ~estes ~o~am realizados com um padrão con~eccionado com cera 

n$ oito. em lorma de espiral. com se~e voltas completas com espa-

çament,o de 2~0 mm. Os au-Lores verif'icaram que as ligas de ouro 

possuíam maior f'luidez do que qualquer liga não preciosa ou semi-

preciosa. As ligas de Ni - Cr contendo Ee e as ligas de Pd - Ag 

exibiram melhor f'luidez do que as ligas de Ni - Cr sem Be. 

29 
MAN et al ~ em 1983, relataram algumas propriedades de 

ligas n~o áuricas. prata-paládio. prata-estanho. cobre-alunúnio e 

niquel-cromo para restauraç5es me~álicas fundidas. A liga de co-

bre-aluminio denominada DURACAST MS apresen~ava a seguinte campo-

sição Cu-80,8%, Al-9,27%. Zn-0.007% e Fe-4,26% e. segundo o au-

~or. apresen~ava propriedadés semelhan~es às das ligas de ouro ~i 

po III. 

PRE:s;:5WOOD
36

• em 1983, det.er-minou a fluidez de diversas 

ligas. ut-ilizando uma ~ela de plást.ico Cnylon). O padrão apresen-

t-ado t.-inha a :forma de ~ela ret.angul<.)r. medindo 26 mm x 32 mm. com 

filament-o de 0,3 mm de diâmetro~ cont.endo trezentos e vinté espa-

ços vazios. A avaliação foi realizada, con~ando o número de va-

zios que foi preenchido após a :fundiçgo. As ligas de niquel-cromo 

cont.-endo menos de 2% de berilio apresent.aram f'luidez superior- à 

das ligas de met.al precioso. usadas para trabalhos em porcelana. 

A oxidação da liga niquel-cromo. contendo 1.8% de berilio. ~oi mi 

nima. 
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SILVA FILH0
44

> em 1GS3, det-erminou a cont-ração de fundi-

ç~o de quat-ro ligas de cobre-alunúnia. a~ravés de um dispositivo 

con~endo anel de fufidiç~o com 57~50 mm de diâmetro por 53.40 mm 

de compriment.o. Esse anel possuia orificios em pontos laterais 

diamet.ralmente opostas. nos quais eram parafusados dois plugues 

perfurados e polidos inLernamente. Um pino de aço inoxidável com 

3,2 mm de diâmetf"o atravessava t.odo o conjunt-o at-ravés da perfur~ 

ção dos parafusos. Após o revestimento tomar presa. o pino era re 

movido e os parafusos perfurados eram substi'luidos por outros sem 

perfuração. O compriment-o do molde era determinado. subtraindo-se 

o comprimen~o total do anel (distância entre as extremidades ex-

ternas dos parafusos) do compriment-o dos pa>afusos. O autor veri-

ficou que a cont-ração de fundiç~o variou de 1, 7 a 2.10%, sendo 

que a liga DURACASf MS apresentou uma contração de 1.92%. Além 

disso. utilizando um aparelho de micro-dureza CWOLPERD • calibra-· 

do com penetrómetro VICKERS. carga de trezentos gramas e tempo de 

marcação de trinta segundas. determinou a dureza numa escala que 

variou de 143.68 a 340.78 VHN. sendo que a liga DURACAST MS apre-

sentou uma dureza de 167~81 VHN. 

00 
THOMSON et. al • em 1983. verificaram a adaptaç~o mar-

ginal de quatro ligas indust-riais. sendo t.rês de bronze-aluminio 

e uma de bronze-silicio. Os padrões const.it..uiam-se de casquete 

adap~ados em preparo confeccionado num incisivo cenLral meLálico. 

Um microsc6pio ~oi usado para medir o desajus~e na alLura do em-

bro enLre o casqueLe e o modelo. Concluiram que a adapLação dos 

quatro t.ipos de liga foi a~ribuida à capacidade de reprodu~ibili-
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dade de cada metal. A liga Cu - Al, contendo 2% de silicio foi su 

perior às outras três ligas. devido ao fato do silicío melhorar a 

fluidez das ligas. 

<7 
GUASTALDI et al ~ em 1984, fizeram um esludo comparaLi-

vo das ligas met.álicas não preciosas utilizadas em O::iont.ologia. 

Nesse est.udo~ foi levada em consideração a caracterização quimi-

ca das ligas e os ensaios de corrosão~ nos meios saliva ari..ifici-

al e ácido citrico. Foram usadas duas ligas experimentais e duas 

ligas à base de cobre já exist-ent.e na mercado CDURACASf MS e 

\:;.()LDENT LA). comparando os resul t.ados com os de uma liga de ouro 

tipo III. Os autor·es empregaram técnicas potenciodinâmicas para a 

obtenção das curvas de polarizaç~o. visando ao es~udo comparativo 

dos vários tipos de liga. Veri~icaram, também, se as quantidades 

de ma~eriais liberadas no processo de corros~o a~ingem as quant.i-

dades necessárias à in"lo:x.icação. Concluiram que a quan~idade de 

z 
me~al liberada nos ensaios situou-se entre 19 e 170 pg/cm /dia e 

que esses valores não se aproximaram das quant.idades consideradas 

necessárias à intoxicação. Calcularam a velocidade de corrosão p~ 

ra cada liga e compararam com a vel?cidade de corrosão da liga de 

ouro. Das ligas não preciosas~ a liga GOLDENT foi a que apresen-

Lou melhor desempenho :frenle à corrosão nos dois meios est.udados. 

Porém. as velocidades de corrosão foram superiores à velocidade 

de corrosão das ligas de ouro. em saliva ar~ificial e solução di-

luida de ácido ci~rico. respec~ivamente. Embora tivessem um desem 

penha pouco sa'l-i sf'at.óri o compara Li vament.e à 1 i ga ds- ouro. de um 

modo geral. as ligas n~o preciosas podiam ser consideradas alt.er-

27 



na~ivás viáveis, se fosse levado em consideração o baixo cus~o. 

BOMBONATTI e~ al
4

• em 1985, avaliaram a f"luidez de três 

ligas de cabre-aluminío em .função do aquecimen'Lo acima da t.emper·a 

t.ura de .fusão. Os corpos de provas foram conf'eccionados com uma 

t.ela quadrada de poliest..er. com 11 X 11 :filamen'Los. per:fazendo 

uma malha de cem espaços quadrados. Os dois 1 a dos adj a.cen'Les das 

redes eram .fixados por barras cilindricas de cera azul, com um p~ 

no formador de condut.o de alimentação fixado em sua união. As pe-

ças met.,álicas .foram obtidas fundindo as ligas em uma máquina de 

fundição elétrica. empr-egando-se t.ernpera:luras de 26<>C e de 6Q<>C 

acima da 'Lempera'L-ura de fusão das ligas. O valor da fluidez foi 

obtido pela quantidade de segmentos da malha comple'L-ados na fund~ 

ção. Os autores concluir-am que exis'L-e uma variaç~o de fluidez en-

t.re as ligas de cobre-alunúnio. A fluidez aumentou quando se ele-

vou a t-emperatura de aquecimen'L-o acima de 50<>C, para as ligas 

DURACAST e IDEALLOY e não influenciou na liga MAXICASf . 

•• MOTTA et. al • em 1985, avaliaram a composição quimica. 

microest.rut.ura. dureza Vickers e 'Lração de ligas de cobre 

CAURALLOY e DURACAST MS). Para avaliar a composição qui mica f' oi 

u'L-ilizado um espectofo'L-ómet,ro de absorção a'L-6mica. t.ipo VARIAN AA 

275. A dureza VICKERS foi verificada com dur6met.ro de bancada. 'Li 

po WPM USA. A microes'lrutura foi avaliada a'L-ravés de um microscó-

pio me'lalográfico. marca UNION, com disposi~ivo ~o~ográfico USA e 

a ~raç~o foi ~ealizada em um estensómeLro HOUNDS FIELD-MONSANTO 

ENGLAND. Os au'lores concluiram que a composição quimica das ligas 
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AURALLOY E DURACAST MS foram respect..ivamente: AURALLOY 

-(Cu-53,25%, Zn-42%. Al-0,88%, Ni-3,20%, Sn-0,4% e Fe-0,27%) 

DURACAST CCu-88.17%. Zn-0,01%. Al-9,0%. Ni-0,4%. Pb-0,003%. 

Mg-1.02% e Fe-4,40Y..). As ligas apr-esent.ararn pelo exame microest.ru 

Lural as fases alfa e bet.a, confirmando-a como lat.ão bifásico, A 

liga AURALLOY apresenLou resist.ência 2 à t.raç~o de 4663 kgf /em • 

alongamento de 5.5% e dureza Vickers de 143 VHN, enquant.o a liga 

2 
DURACAS'T MS resis-tência à t.r-açião foi de 6300 kgf/cm. alongament.o 

de 18% e dureza Vickers de 130 VHN. 

Segundo PHI LLI Ps"'
1

, em 1986, manchament.o é a descolor-a-

ç~o superficial de um met.al, ou mesmo uma ligeira perda ou altera 

ção do acabament.o ou lustre superficial. Um dos primeiros requis~ 

t.os para qualquer metal ou liga que deva ser usada na boca é que 

ele não deve originar produtos de corrosão ou manchamen~o que pos 

sam ser prejudiciais à estrutura. Infelizmente, o meio bucal é 

muito condutivo à formação de produtos de corrosão. A boca é úmi-

da e continuamente sujeita a flutuações de temperatura. Os alimen 

tos e liquidas ingeridos têm· intervalos amplos de pH. Ácido são 

1 i ber a dos durante ':!ã degr adaç:ão das substãnci as ali ment.ares. Estes 

det.r i t.os de ali ment.os :freqüentemente aderem, de forma t.enaz. à 

rest.auraçgo metálica~ proporcionando uma condição localizada que 

é ext.remament.e :favorável a uma reação acelerada ent~e os pl~adut.os 

de corrosão e o metal ou liga. 
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42 
Segundo PHILLIPS • em 1985. a cont-raç~o linear. de fundi 

ç~o de ligas de ouro odont-ológicas são: liga de ouro puro (100%) 

apresent-ou uma contraç~o de fundição de 1,67%; a liga·com 22 qui-

lates (composição aproximada: ouro 91,6%. prat-a 4.2% e cobre 

4.2%). 1.50%; a tipo I. 1)56%; a t-ipo II~ 1,37% e a t-ipo III. 

1,42%. 

3 
BE~NG et al • em 1987, avaliaram à corrosão de quatro 

ligas alternativas, sendo duas de prata-paládio e duas com baixo 

conteúdo de ouro. Uma liga de ouro tipo III ~oi utilizada como re 

ferência. As ligas :foram invest.igadas em t..rês est.ados est..ru-lu-

rais: fundida, endurecida e após amaciada, por uma hora a 100cC 

abaixo da temperatura sólida. As análises íoram realizadas utili-

zando três salivas: duas naturais com pH = 7.2 e pH = 7,7 e uma 

ar~ificial com a seguin~e composição: 0.4 g NaCl Cclore~o de só-

dia). 0.4 g KCl Cclore~o de po~ássio)~ 0.796 g CaCl .2H O Cclore-
2 2 

to de cãlcio). O. 79 g NaH PO . 2H O Cf'osf'a~o de sódio). 
2 • 2 

0,005 g 

Na S. xH O Cx = 7-9) Csulf'et.o de sódio) e 1 g de uréia para 1 li-
• 2 

~ro de água destilada. Para informação complemen~ar foram também 

inve~tigadas antes e após a exposição em salivas ar~ificial e na-

tural. usando técnica ESCA. ~Os au~ores concluiram que com exceção 

da liga de ouro tipo III~ um pré-tratamento tem uma decisiva in-

fluência sobre à corrosão. Se a composição e a história t.érmica 

da liga s~o conhecidas pode-se ter uma idéia do tipo de corros~o 

que poderá ocorrer. Além disso. é razoável sugerir que mais de 

uma análise ele~roliLica deveria ser usada nos Lestes para ligas 

denLais fundidas. usando polarização poLenciodinâmica. 
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•• GABRIELLI eV al • em 1997. estudaram a reação do tecido 

subcu~âneo de ra~o na implanLaçâo de uma liga binária do sistema 

cobre-aluminio e oS niveis séricos de cobre em função do tempo de 

implan~açãa. Verificaram que os niveis séricos de cobre observa-

dos foram baixos. mesmo considerando qua o volume do corpo de pr~ 

va foi bastante grande em relação ao volume e peso do animal uti-

lizado na experiência. Os autores concluiram que: o material tes-

tado foi bem tolerado a nivel de t.ecido subcutâneo de rato. est.an 

do letalmente encapsulado aos sessenta dias;. ocorreu um aumen.-to 

dos niveis séricos de cobre nos per-iodos iniciais. retornando aos 

niveis normais de~erminados para os grupos controle mais longos; 

a redução do nivel sérico do cobre. nos tempos mais longos, ocor-

reu, provavelment.e. devido à formação de camada superficial pas-

sivadora de óxido de alumínio e ao encapsulamerito do material;, e 

o aument-o do nivel sérico de cobre~ observado nos periodos ini-

ciais. não foi suficiente para determinar qualquer efeito tóxico 

nos animais experimentais. 

GUASTALDI16
• em 1987 0 desenvolveu e caracterizou algumas 

ligas alternat-ivas à base de cobre. Verificou as propriedades me-

cânicas e fisicas, estruturas metalogrâficas. resistência à cor-

rosão e fluidez. Comparou os resultados obtidos com duas ligas c~ 

marciais disponiveis no mercado à base de cobre CGOLDENT LA e 

DURACAST MS) com uma liga de ouro. Veriiicou que as ligas Be-I. 

16. Be-II e GOLDENT LA apresen~aram Iluidez média acima ou igual 

a ~rezenLos. sendo, por~an~o~ consideradas saLisÍa~órias. enquan-

~o as ligas 12. 13, ouro Lipo IV e DURACAST MS eram consideradas 
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insatisfat6tias. Com relaçâío à tração, verificou que a liga 

DURACAST MS apresentava uma tens~o de ruptura de 2.676 kgf/cm2 e 

alongamento de 9%. enquanto a liga GOLDENT LA 4. 249 kg:f /cm2 e 

alonga.mento de 13%. Os ensaios elet-roquimicos mostraram que as li 

gas 16 e Be~II apr-esen-laram melhor desempenho, quando comparadas 

às ligas GOLDENT LA e DURACAST MS. em saliva artificial. O exame 

melalográfico da liga GOLDENT LA mostrou um crescimento dendriti­

co rico em cobre e zinco, enquanto a tratada termicamente indicou 

uma estrutura dendri-tica mais homogênea. A liga DURACAST MS apre­

sentou um crescimento dendritico nas estruturas brutas de fusão, 

enquanto o tratamento t.érmico é suficiente para a t.ransformação 

da est.rut.ura dendritica numa est.rut.ura recozida. 

SIMONEm
46

, em 1987. relat-a o desenvolviment.o de uma 

liga complexa de cobre-aluminio DURACAST MS para emprego odont.ol~ 

gico. sendo seu est.udo baseado nas especificações est-abelecidas 

pela American Dent.al Associat.ion e pela Fédérat.ion Dent.aire Inter 

nat.ionale. As normas est.abelecem quatro tipos de test.es; t.est.e me 

t-alúrgico (propriedades fisicas e mecânicas especif"icadà); Teste 

de :flaborat-ório (oxidação e corrosão "in vitro"); Test.e de compat.i 

bilidade biológica em animais de laborat.6rio e Testes clinicas em 

pacient.es controlados dur.ant.e cinco anos. O autor conclui que o 

desenvolvimento da liga complexa Cu-Al, dent.ro das normas exigi­

das para as ligas odont.ológicas, processou-se em oito anos. Os 

~es~es que conrirmaram as propriedades da DURACAST MS realizados 

no "Austral ian Dental Standards Laborat.ory'' e em mui tas uni ver si­

dades nort-e-americanas. f"oram efetivados durante os anos de 1992. 
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1983 e 1984. O desempenho clinico da liga DURACAST MS es~á direta 

men~e relacionado com alguns aspec~os das ~êcnicas de fundição e 

soldagem que devem merecer cuidados e a~enção. 

~~gundo VAN VLACK
53

, em 1GB9. a es~abilidade de um ma~e­

rial no meio em que vai ser utilizado é da maior importância, 

pois à corrosão pode causar grandes prejuizos. Esta corros~o nada 

mais é do que a det.er-iorização e a perda que um ma~erial sobre de 

vido a um ataque quimico. As condições que f'avorecem à corrosão 

envolvem t.ant.o alteraç~es quimicas como eletrônicas. 

SILVA
43

• em 1989. estudou duas ligas comerciais à base 

de cobre CGOLDENT LA e DURACAST MSO. As ligas foram submetidas a 

uma série de ensaios. an~re as quais destacamos análise metalográ 

fica e ensaio ele~roquimico por meio de polarização anódica. Os 

ensaios elet.roquimicos foram realizados em um pot.enciost.at.o de 

procedência da TACUSSEL. Verificou-se que a liga DURACAST MS apr~ 

sentou resultados ligeiramente superiores ao da liga GOLDENT LA. 

A liga DURACAST MS apresentou um intervalo de passivação CErup­

Ecorr) maior e um menor Ipico. O exame met-alográf'ico :foi ef'et.uado 1 

num microscópio met.alográfico NEOPHOT 21 CCarl Zeiss), com aumen-

to de 170 vezes. Verificou-se que a liga GOLDENT LA apresent-a 

três fases (virgem. fundida e resfriada lentamente). As amostras 

apresentaram nos três casos estrutura bruta de fusão. constit.uida 

de uma fase formada por dendritas ricas em cobre e mescladas por 

uma fase que n~o conseguiu formar uma soluç~o sólida com a fase 

rica em cobre. sendo estas provavelmen~e rica em zinco ou niquel. 
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Apresen~aram ainda~ grãos cris~alinos pequenos e orien~ados. A li 

ga DURACAST MS mostrou gr~os cristalinos maiores e sem orientaç~o 

definida. apresentando três rases, uma clara constituicta por den-

dritas. provavelment-e de cobre e os espaços ínt-er-granular·es apr-e 

sent.am veios escuros, mesclando duas t.onalidades de cinza. que 

correspondem às out.ras duas fases que não formavam uma soluç,ão só 

lida. 

MONDELLI e • al 29630
, em 19°9, d • i ... o everm naram a contração 

de fundiç~o de cinco ligas num disposit-ivo, cont.endo um anel de 

fundíç~o separado em duas metades. com 40 mm de diâmetro por 55 

mm de compriment.o. Esse anel possuia. em pont.os lat-erais diame-

~ralmen~e opos~os. cubos nos quais eram parafusados dois plugues 

polidos in~ernamenLe e perfurados. Um pino de aço inoxidável. com 

5 mm de diâme~ro atravessava todo o conjunto através da per~ura-

ção dos parafusos. Após o revestimento tomar presa. o pino era r~ 

movido e os para:fusos eram subst.it.uidos por out-ros sem per-f'ur-a-

ç~o. O comprimento do molde era determinado. sub~raindo-se o com-

priment.o t.otal do anel Cdist.ância ent-re as extremidades externas 

do pa~afuso) do comprimento dos para:fusos. Verificaram que a por-

cent-agem de contração de fundiç~o foi diferent-e para as ligas es-

t-udadas. As ligas SUPERALLOY e PALLIAG M apresentaram contraç~es 

médias de 1.44% e 1,69% respectivamen~~. semelhantes à das ligas 

áureas para fundição. As 1 i gas DURACAST MS. GOLDENT LA e 

NICROCAST apresen~aram valores de 2.15%. 2,02% e 2,22%. em média. 

valores estes acima das ligas áureas. 
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22 
JOHANSSON et al • em 1989. avaliaram o comportamento de 

corrosão de ligas de cobre, niquel e ouro comercialmente disponi-

veis para f'undiçê.Ses odontológicas. As ligas investigadas foram 

trés ligas de cobre CDURACAST MS. TRINDIUM TR e GOLDENT LAJ. duas 

ligas de niquel CLITECAST LI e LITECAST-B LB) e uma liga de ouro 

CMOSULAY' MO). Foram feitos testes de curva de polarização anódica 

e catódica. imersão em solução salina. saliva artificial de longa 

dur~:~o e estudos de coroas colocadas em cães para avaliar as ca-

ract"·d.sticas de corrosão das ligas "in vivo" e ''in vi-Lro". Todas 

as avüiaçê5es demonst-raram que as ligas à base de cobre eram alta 

mente susceptiveis ao ataque de corrosão. Correntes de alta cor-

rosão foram observadas nos t.est...es ''in vi t..ro'' e fot...amicrogr-afias 

das auostras obt.idas em microscópio elet..rónico de var-redura mos-

t..rar-am super-ficies significant..ement..e alt..eradas. As curvas de pol~ 

rização anódica mostraram que a liga de niquel ·cont..endo berílio 

foi suscept..ivel à corros~o localizada e fotomicrografia das amos-

tras revelaram uma superfície at..acada com corrosão de certas ca-

ract..er!sticas microest..rut..urais. Nenhuma corrosão significant..e foi 

observada para a liga de niquel sem berilio e liga de ouro. As 

aval i açeíes de corrosão "in vi t..ro'" poderão indicar o comp9rtament.o 

"'in vivo" para as ligas. já que as t..rês ligas de cobre e a liga 

de niquel~ cont..endo berilio. demonst..raram significant.e corrosão 

abaixo das condiçeíes ensaiadas. O uso dest..as ligas para procedi-

ment.os restauradores foi questionado devido à liberação de niveis 

significantes de ions para a cavidade oral. Concluindo, os auto-

res. enfatizaram o valor de estudos em laboratório para most..rar o 

compor-tamenLo "in vivo" de corrosão das ligas. 
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3 - PROPOSICÃO 

Tendo em vis~a o desejo de desenvolve~ uma liga al~erna-

tiva que possuisse as qualidades desejadas pela classe odontológ~ 

ca, achamos válido estudar a influência do elemento ni6bio~ quan-

do adicionado à matriz Cu-Al-Zn, com a ojetivo de: 

Compar-ar algumas propr-iedades físicas e quimica da liga 

EXPERIMENTAL com as das ligas comerciais GOLDENT LA e DURACAST 

MS. 
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4 - MATERIAIS E f.1ETODO 

4.1 - MATERIAIS 

4w 1.1 - Liga Al tern.áti va ExperiJn~;?ntal 

O balanceamento dos componentes da liga EXPERIMENTAL ~oi 

fundamentada na composição das ligas à base de cobre. A matriz da 

liga EXPERIMENTAL foi baseada no diagrama de equilibrio do sis~e­

ma cobre-aluminio. acrescida dos elemen~os ni6bio e silicio com 

exclus~o do elemento manganês. 

Assim. quatro kg da liga metálica !oi preparada pelo pr~ 

cesso de fusão dos componentes em um forno convencional com resis 

tência elét.rica CPOLITRON - POLITRON Ind. Nac. de Máqs. Eletr. 

Ltda .• S.P.). Cuidados especiais foram tomados na adição dos ele­

mentos ni6bio. niquel. ferro e silicio (maior ponto de fus~o) aos 

componentes em fusão, visto não poder ser feito pelo méLodo Lradi 

cional CcomponenLes no esLado.s6lido) de -obLenção de ligas. 

Os elemen~os na rorma de pó, embalados comercialmenLe em 

pacoLes individuais ou como metal puro. foram adicionados na run­

dição CTabela 1) e a ~usão era reita num cadinho de grarite CMA­

CAM-ULTRA MAC/10). 
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Tabela 1 - Componentes da liga experimental 

Componentes 

Ni. em p6 
Pe-Nb Ccomposiç~o eutética). em p6 
Fe-Si Ccornposiçâo eutética). em pó 
Cu, metal puro 
A1 • metal puro 
Zn. metal puro 

Quantidade 
(g) 

199,74 
74.53 
37,26 

3.420,47 
349,54 
798,94 

Os componentes ~oram adicionados na seguinte ordem: ini-

cialmente foi fundido o Cu metálico. Em seguida. ~oi adicionada 

uma quarta part-e da carga do aluminio para promover uma reação 

exotérmica. Ceste elemento eleva a temperatura do banho). As car-

gas do Ni. Fe-Nb e Fe-Si. na forma de pó. for-am adicionadas na 

fundiçâlo e para completar a liga foram adicionadas as restantes 

três quartas par-tes do aluminio e. posteriormente, o Zn metálico, 

evitando a sua volatilizaç~o devido à elevada pressão de vapor. 

Com esse procedimento. foi obtido um rendimento global 

de noventa por cen~o. 

4.1.2 -Ligas Alternativas Comerciais 

Duas ligas comerciais à base de cobre :foram ut.ilizadas 

como referência nest.e es~udo CTabela 2). 

Tabela 2 - Ligas comerciais 

LIGAS 

GOLDENT L. A. 
DURACAST M. S. 

FABRICANTES 

A.J.E. Com. e Represent.ações 
Marquart & Cia Lt.da 
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4. 2 - ME:TOIJO 

4.2.1 -Análise Quimica 

A análise química das amost-ras f' oi fei t..a por via úmida 

no ·1aborat6rio do Cent-ro de Energia Nuclear na Agricultura, 

ESALQ. USP, com ácido nit..rico cinco molar. Uma amostra com peso 

de 0,5 g do mat-erial foi colocada num béquer, ao qual foram adi-

cionados cinco m1 do ácido nit.rico. Após a dissolução do mat.e-

rial. o volume foi completado para cem ml. 

Foram preparadas soluções padrões nos intervalos de con-

centração de cada elemento. 

O teor dos componentes da amostra foi determinado por E~ 

PECTROMETRIA DE ABSORÇÃO ATOMICA com chama, num ESPECTROMETRO 307 

da PERKIN ELMER, equipado com lâmpada de cát.odo oco. 

Cada element-o foi det-erminado individualment-e, sendo que 

a porcent.agem final de cada um ~oi det-erminada com base na massa 

inicial pesada. 

4.2.2 -Ensaio de Dureza Vickers 

Colpos de prova em ~arma de discos foram ob~idos a~ravés 

•• da ~écnica de fundição pelo mé~odo da cera perdida (TAGGART , em 

1907). 

Padrões de cera foram confeccionados em uma maLriz me~á-

lica. medindo 4 mm de espessura por 8 mm de diâmetro interno CFi-

gura 1), previamente isolada com vaselina. Após liquefeita na es-
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~ufa à ~empera~ura de 70oC, a cera, azul Kerr. tipo II, era verti­

da na ma~riz. Uma placa ct$ vidro isolada com vaselina era coloca­

da sobre a matriz e. sobre o corrjun~o. um peso de quinhentos gra­

mas por cinco minutos. Antes de remover o padrão da ma~riz, o ex­

cesso de cera era retirado com uma lâmina de bisturi. 

Figura 1 - Desenho esquemático da matriz metálica. 

Os padrões de cera foram fixados com pinos de cera medi~ 

do 5 mm de diâmetro por 15 mm de comprimento. A outra extremidade 

do pino foi fixado à base formadora do cadinho. O padrâo e o pino 

foram pincelados com antibolhas CEXCELCIOR. S. S. WH!TE) para que­

brar a tensi:[o super!'icial da .água usada na mistur-a do revestimen­

to. Um anel para !'undição, medindo 48 mm de comprimento por 32 mm 

de diâfuetro, foi revestido internamente com uma tira de amianto 

umedecida com água, com 1 mm de espessura e 3 mm aquém das bordas 

do anel, (Figura 2). A inclusão roi realizada com revestimento p~ 

ra expansão térmica CHERODENT- VIGODENT S/A Ind. e Com.), na pr~ 

porção de 15 ml de água destilada para 50 gramas de pó, de acordo 

com as recomendaçe:íes do fabricante e espatulado mecanicament.e a 

vàcuo em um espa-t.ulador CPOLIDENTAL POLIDENTAL Ind. e Com. 
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L~da) po~ 30 segundos. 

Figura 2 - Desenho esquemático do anel de fundição: (A) anel metá 

lico, (B) tir-a de amianto, CC) padrões de cera, CD) ba 

se formadora do cadinho, CE) pino de cer-a formador do 

canal de alimentaç~o. 

Duas horas após a presa do revestimento. os anéis foram 

levados ao for-no elétrico CBRAVAC- Ind. Eletro Mecânica BRAVAC), 

à temperatura ambiente. Em seguida, a temperatura roi elevada len 

tamente até atingir 649oC, em uma hora. onde permaneceram por 

t.rint.a minutos . 

.As ligas 
9 

foram fundidas com maçarico gás-oxigênio 

CDRAGER do BR~L Lt.da.) em uma cent.rifuga~regulada com três vol­

tas CJ. SAFRANY-J. SAFRANY-S.P.). Após a fundição, os anéis perm~ 

neceram sobre a bancada até resfriarem ~otalmente. Seis corpos de 

prova foram obtidos para cada tipo de liga utilizando-se doze gr~ 

mas de liga para cada fundição. 

Após remoção do reves~imento. limpeza das peças e separa 

ção do pino metálico. os corpos de prova roram embutidos em resi-
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na à base de poliés~er CFigura 3). Em seguida, as super~icies das 

amos~ras ~oram lixadas manualmen~e. iniciando-se pelo abrasivo de 

granulação cen~o e oi ~en~a e passando sucessi vamen~e por 1 i xa·s 

mais finas, a~é seiscen~os. Pos~eriormen~e. foram polidas com óxi 

do de cromo e finalmen~e com pas~a de diamante. 

Figura 3 - Corpos de prova embu~idos em resina. 

Os ensaios de dureza VICKERS foram realizados segundo a 

norma MB-358-6~ . u~ilizando um equipamen~o CVICKERS VICKERS 

Limi~ed- Crayford Ken~.). calibrado éom carga de 1 kg, aplicada 

por ~rin~a segundos. 

Em cada corpo de prova ~oram realizadas cinco pene~ra-

ç~es, dislribuidas alea~ori amen ~e. de acordo com o propos~o por 

38 RYGE e~ al . Para cada pene~ração foram consideradas as medidas 

das duas diagonais do losango, ob~endo-se uma média das lei~uras. 
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4.2.3 , - Análise Metalográfica 

Foi utilizado um corpo de prova para cada ~ipo de liga 

comercial de liga. Os corpos de prova foram confeccionados em for 

ma de discos numa ma~riz me~álica, medindo 4 mm de espessura por 

14 mm de diâme~ro in~erno CFigura ·· 4), pelo método da cera perdi­

da, conforme descri~o na ob~enção das amostras para o ensaio de 

dureza Vickers. 

Figura 4 - Desenho esquemá~ico da ma~riz me~álica. 

Foram u~ilizadas ~reze gramas de liga para cada ~undi­

ção. Após a remoção do reves~imen~o. limpeza das peças e separa­

ção do pino me~álico, os corpos de prqva foram embu~idos em resi­

na à base de poliés~er, CFigura 5). 
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Figura 5 - Corpo de prova embu~ido em resina. 

A preparação para análise me~alográf'ica dos corpos de 

prova obedeceu à seguin~e seqüência: os corpos de prova f'oram em-

bulidos em resina à base de poliéster, lixados manualmen~e. inici 

ando-se pelo abrasivo cento e oi~en~a e passando , sucessivamen~e. 

por lixas mais f'inas, a~é seiscen~os. O polimen~o f'inal f'oi f'ei~o 

com 6xido de cromo e f'inalmente com pas~a de diamante, numa 

CPOLITRIZ - METk~RV Me~allurgical Services England). Ap6s o p~ 

limen~o. f'oi f'ei~a uma limpeza f'inal das pas~ilhas com algodão em 

bebido em álcool. 

O rea~ivo u~ilizado no a~aque me~alográf'ico f'oi o indica 

d 1 i ... b d C HO,..,.MANt8
, i • i o para as gas c:1. ase e u, r com a segu n .... e compos -

ção: 10 ml de HNO ; 10 ml de ácido acé~ico; 15 ml de HCL e 4 go-
9 

~as de glicerina. 
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A seguir, ~odos os corpos de prova ~oram a~acados, u~il~ 

zando-se uma pinçà com algodão umedecido pela solução rea~iva que 

~oi aplicado suavemen~e sobre o corpo de prova. Em seguida, a re­

moção da solução ~oi ~ei~a em água corren~e. As ~o~omicrogra~ias 

~oram ob~idas a~ravés do aparelho NEOPHOT 21 CCARL ZEISSJ. 

4.2.4 - Ensaio de Corrosão a~ravés da Análise Ele~ro­

quimica Po~enciocinética 

Para este experimento ~oram utilizados ~rês corpos de 

prova em ~orma de disco, medindo 4 mm de espessura por 14 mm de 

diâmetro, para cada ~ipo de liga. O processo de inclusão e ~undi­

ção ~oi semelhan~e ao exposto an~eriormen~e no ensaio de dureza. 

O polimento u~ilizado ~oi aquele normalmen~e empregado nos traba­

lhos pro~éticos (coroas e blocos) para simular uma condição clin~ 

ca, na seguin~e ordem: brocas diamant.adas cilindricas, pedras 

abrasivas em ~orma de pera no 24-28, rodas de borracha abrasiva e 

disco de lixas ~inas. A seguir, o poliment.o ~oi completado com 

uma escova de cerdas macias, acionada . em baixa rotação numa 

POLI TRI 2 C NEVONE Fábrica de mot.ores mono~ásicos), com pedra po-

mes. Finalmen~e. o poliment.o ~oi concluido com uma escova de ~el­

tro mont.ada numa POLITRIZ CNEVONE - Fábrica de mo~ores mono~ási­

cos), com branco de espanha. Em seguida, a peça é lavada em água 

corrente. 

Após o polimen~o. o corpo de prova polido ~oi levado num 

aparelho de polarização CCORROSCRIPT, TUCUSSEL) e o po~encial de 

circui~o aberto CEcorr) ~oi medido entre o eletrodo de trabalho e 
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o de re~erência. com o ele~r odo de pla~ina desligado por aproxi~ 

damen~e duas horas. a~é que ~o sse ob~ido um valor cons~an~e de p~ 

~encial. 

Es~e sis~ema de polarização possui. basicamen~e. um po-

~encios~a~o ~ipo PRT 10-0.5. um milivol~im e~ ro ~ipo MVN 79. um r~ 

· gis~rador ~ipo EPL 28 e uma célula de polar.lzação de vidro ~ipo 

145/170. CFigura 6). 

Figura 6 - Sis~ema de polarização CéORROSCRIPT - TUCUSSE~). 

O ele~róli~o u~ilizado ~oi uma saliva ar~i~icial. 

3 . 
BESSEING e~ al com a seguin~e composição: 0.4 g NaCl Cclore~o de 

sódio) . 0.4 g KCl Cclore~o de po~ássio). 0.795 g CaCl .2H O Cclo-
2 2 

re~o de cálcio). 0.79 g NaH PO .2H O C~os~a~o de sódio). 0 .005 g 
2 • 2 

Na S.xH O Cx = 7-9) Csul~e~o de sódio) e 1 g de uréia para 1 li-
2 2 

~ro de água des~ilada. 
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A in~erpre~ação das curvas residem -na lei~ura dos.parâm! 

~ros lis~ados abaixo. As ligas que apr e sen~arem a combinação des-

~es parâme~ros ele~roquimicos serão consideradas as melhbres quan 

~o à resis~ência à corrosão . 

1 Menores valores do po~encial de corrosão. Ecorr; 

2 Menores valores de densidade de corren~e de cor.ro-

são . I cor r; 

3 - Menores val ores da densidade de cor r en~e de passiva-

ção primária. Ipp; 

4 - Menores valores de densidade de corren~e cri~ica de 

passi vação . I cp; 

5 - Menores valores do po~encial cri~ico de passivação. 

Ecp ; 

6 Ma i ores valores do po~enci al de pi ~e. . Ep ou E r up; 

7 M aiore~ valores da relação Ep-Ecorr . 

Por razões de local ização des~es pa r âme~ro s. a CFigura 

7). represen ~ a esquema ~ icamen~e uma curva de pol arização. 

Figura 7 

POT. ( ml1 

ou 
Ep 

Ecp 

Ecorr 

Trana posa Ivo --------T-
1 
I 

Jpp Pou11vo 
I 

I 
I 
I 
JJcp Tronai, ão 

Desenho esquemá~ico da curva 

TROSELI USu. 
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As curvas de polarização anódica ~oram · ~raçadas por meio 

de um regis~rador E x log I 2 
/ em • 

mV/min. • a par~ir de um po~encial de 

a uma vel oci da de de 83. 3 

700 mV C o po~enci àl de 

-700 mV ~oi man~ido por cinco minu~os, obje~ivando a redução de 

óxidos super~iciais previamen~e ~armados). Esse procedimen~o per-

durou a~é o ins~an~e em que não ~oi ob~ido mais um valor de cor-

ren~e pra~icamen~e ~ixo para um po~encial aplicad9 en~re o ele~ro 

do de ~rabalho e o ele~rodo auxiliar. 

4.2.5 - Ensaio de Fluidez 

O ensaio de ~luidez empregado nes~a pesquisa ~oi similar 

ao u~ilizado por PRESSWOOD
36

• Os padr~es usados para con~eccionar 

os corpos de prova ~oram ~ei~os com uma ~ela re~angular de nylon, 

medindo 20 mm x 22 mm. com ~ilamen~os de 0,3 mm de diâme~ro. con-

~endo ~rezen~os e seis espaços vazios. Num dos lados da ~ela era 

~ixada uma barra cilindrica de cera azul com 3 mm de diâme~ro por 

20 mm de comprimen~o. O pino ~armador do canal de alimen~ação com 

3 mm de diâme~ro por 15 mm de comprimen~o era adap~ado no cen~ro 

da barra de9 cera e o conjun~o posicionado na base ~armadora doca 

dinho. CFigura 8). A seguir, o anêl me~álico ~oi posicionado na 

base ~armadora do cadinho. CFigura 9). 
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Figura 8 - Padrão de nylon: (A) ~ela de nylon; CB) pino de cera 

!armador do canal de alimen~ação; e, CC) base !armado­

ra do cadinho. 

c 
A--~~----~'-----

Figura 9 - Desenho esquemá~ico do anel para 1undição: (A) anel me 

~álico; CB) ~ira de amian~o; CC) ~ela de nylon; CD) ba 

se !armadora do cadinho; e, CE) pino de cera !armador 

do canal de alimen~ação. 
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O processo ,de inclus~o e (undição ~oi semelhan~e ao des­

cri~o an~eriormen~e no ensaio de dureza. Seis corpos de prova ~o-

ram obtidos para cada ~ipo de liga u~ilizando-se doze gramas de 

liga para cada ~undiç~o. A avaliaç~o da ~luidez ~oi considerada 

pelas quantidades de espaços vazios que ~oram preenchidos após a 

~undição. (Figura 10). 

Figura 10 - Corpos de prova após ~undiç~o: CE) LIGA EXPERIMENTAL; 

CD) LIGA DURACAST MS; e. CG) LIGA GOLDENT LA. 

4.2.6 -Ensaio de Con~raç~o de Fundiç~o 

A con~ração de ~undiç~o ~oi de~errninada a~ravés de um 

disposi~ivo similar ao u~ilizado por EARNSHA~ 0
• CFigura 11). 
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Figura 11 - Dispositivo usado na contração de ~undição. 

O dispositivo era constituído de um anel de ~undição de 

aço C1) com . 53 mm de diâmetro interno por 64 mm de altura. A base 

C2) para o anel ~oi con~eccionado com o mesmo tipo de metal, apr! 

sentando um ~armador de cadinho cônico com prolongamento curto 

que se constituía num conduto de alimentação. 

Esse anel possuia dois plugues soldados em áreas diame-

0 tralmente opostas. na parte externa do anel , com ori~icios . prepa­

rados para receber para~usos com roscas (4). As ~aces internas 

d esses para~usos apresentavam-se polidas e ~armavam as extremida­

des do molde. Esses para~usos er~m per~urad os para receber um pi­

no de aço inoxidável (3) com 3,2 mm de diâmetro. que atravessava 

todo o anel. A base ~armadora de cadinho C2) era ~i xad a ao anel 

com cera utilidade. 

53 



O conjun~o mon~ado CFigura 12) foi lubrificado in~erna­

men~e com vaselina sólida. Após, o anel foi preenchido sobre vi­

bração com reves~imen~o CHERODENT - YIGODENT - S/A Ind. e · Com.), 

com 66 ml de água des~ilada por 220 g de pó, de acordo com as re­

comendações do fabrican~e e manipulado mecanicamen~e a vácuo, por 

~rin~a segundos . 

Figura 12 - Conjun~o com peças mon~adas. 

Após ~rês horas, a base formadora do cadinho (2), o pino 

de aço inoxidável (3) e os parafusos (4) eram cuidadosamen~e remo 

vidos. A seguir, os parafusos sem perfurações cen~rais C5) e de 

extremidades in~ernas polidas eram fixados nos orificios la~erais 

do anel de fundição, CFigura 13). 
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R 
A 

Figura 13 - Desenho esquemáti c o do a n e l de fundição. (A) anel 

metálico. CR) r e vestime nto. ( M) molde e (5) parafus o 

sem perfuração. 

O anel foi levado a um forno elétrico CBRAVAC - Ind. Ele 

tro Me cânica BRAVAC) à temperatura ambiente e aquecido lentamente 

até 648°C. Nessa temperatura. o anel era mantido por trinta minu­

tos. para desidratar o revestimento . Após esse periodo, o anel 

era deixado esfriar à temperatura ambiente. para então serem rea­

lizadas as fundiç~es. 

O braço da centrifuga foi regulada com quatro voltas. 

uma a mais do que normalmente empregado para as ligas de ouro, d~ 

vido à menor densidade das ligas não nobres . Foram utilizados do­

ze gramas de liga para cada corpo de prova . cuja fusão foi efetua 

da c om maçarico gás-oxigênio CDRAGER do BRASIL Ltda). 

Terminada as fundiç~es. o a nel foi resfriado até a temp~ 

ratura ambiente. Em seguida, com o auxilio de um micrômetro CJE-

NA-DIN 863/Ie e TESA RENENST-LAUSANNE, com 0,01 mm de precisão) , 
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roi de~erminada a dis~ância en~re as ex~remidades e~ernas dos p~ 

rafusos (5). Sub~raindo-se essa medida do comprimen~o ~o~al dos 

parafusos. roi ob~ido o comprimen~o ~o~al do molde. 

Assi m. o comprimen~o do molde = comprimen~o ~o~al Ce~re 

midades ex~ernas dos parafusos) - compr imen~o ~o~al dos parafu-

sos. 

DETERMINAÇÃO DA PORCENTAGEM DE CONTRAÇÃO 

Após serem fei~as as medidas . o corpo de prova foi cuid~ 

dosamen~e removido do anel de fundição . O comprimen~o do corpo de 

prova foi de~erminado com micrôme~ro CJENA-DIN 863/Ie. com 0.01 

mm de precisão). e a porcen~agem de con~ração de fundição foi de­

~erminada de acordo com a se guin~e fórmula: 

compr. do molde compr. do corpo de prova x 100 
% de con~ração = 

compr. do molde 

A Figura 14 apresen~a os corpos de prova após fundição . 

Um ~o~al de seis corpos de prova roram confeccionados para cada 

l iga. ~o~alizando dezo i~o corpos de prova. 

o 
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Figura 14 - Corpos de prova ap6s ~undição. 

4.2.7 -Ensaio de Tração · 

Os corpos de prova para o ensaio de ~ração ~oram con~ec-

2 . 
cionados de acordo com especi~icação no 14 da A.D.A. para ligas 

~e cromo-cobal~o. Os corpos de prova. medindo 2.3 mm de diâme~ro 

por 35 mm de comprimen~o . ~oram ob~Jdos a~ravés de uma ma~riz me-

~álica seccionada em duas par~es CA e C). cada uma medindo 9.5 mm 

por 18 mm por 79.7 mm de comprimen~o. previamen~e isolada com va-

selina liquida. Um pino de aço inoxidável com 2.3 mm de diâme~ro 

por 109 mm de comprimen~o CB) ~oi in~roduzido na par~e A da ma-

~riz. seguido pela par~e C. Uma e~remidade do pino ~aceava o la-
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do externe da matriz. enquanto a outra exlrem.i dade ul t.rapassava 

cetca de 29,3 mm. CFigura 16). Após, a cera azul Kerr tipo II era 

liquefeita na estufa à temperatura de 70oC e vertida·em ambos os 

lados da matriz. Após cinco minuLos, o padrão era removido da ma-

t.riz. 

Figura 15 - Desenho esquemático da matriz metálica e pino. 

CA e C) - matriz metálica~ CB) - pino de aço 

Os corpos de prova ~oram ~ixados com pino de cera Kerr. 

tipo II. medindo 93 mm de comprimento. A out.ra extremidade do pi-

no foi fixada na base do cadinho e as superficies de padrão e do 

• pino foram pinceladas com solução antibolhas CEXCELCIOR. S.S. 

WHITE) para quebrar a tensão superficial da água usada na mistura 

do revestimento. Um anel de PVC. medindo 140 mm de altura por 70 

mm de diâmetro int.erno. foi utilizad6. sendo previamente isolado 

com vaselina sólida. (Figura 16). A inclus~o foi realizada com re 

ves~imen~o para expansão ~érmica CHERODENT - VIGODENT - $/A Ind. 

e Com.). na proporção de 195 ml de água des~ilada por 650 gramas 

de pó. de acordo com as recomendações do rabrican~e e espatulado 
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mecanicamente a vácuo em um espalulador !POLIDENTAL- Polidental. 

Ind. e Com. Ltda) por 30 segundos. 

o-~-~H--1 

Figura 16 - Desenho esquemático do anel montado para :fundição: 

(A) anel de PVC; CB) pino de cera formador do canal 

de alimentação; CC) padrões de cera; e. CO) base for­

madora do cadinho. 

Após armazenagem em temperatura ambienle. por vinte e 

quat.ro horas. o anel era levado a um forno elétrico CBRAVAC 

Ind. Eletro Mecânica BRAVAC).e mantido a 200oc. por quatro horas. 

Em seguida~ a temperatura foi aumentada gradativamente. até atin­

gir 648oC. obde permanecia por trinta minutos. 

As ligas foram fundidas com maçarico gás-oxigênio 

CDRAGER do BRASIL Ltda.) numa centrifuga regulada com três voltas 

CJ. SAFRANY - J. SAFRANY). Para cada fundiç~o foram usadas cin­

qüenta e sete gramas de liga. 

Após as fundições. os anéis permaneceram sobre a bancada 

a~é resrriarem LoLalmente. A seguir, roi rei~a a remoção dos cor-
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pos de prova do reves~imen~o, limpeza e separação do pino me~áli­

co CFigura 17). 

Figura 17 -Corpos de prova: fundido (A) e seccionado CB). 

Q 
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A Figura 18 m os ~ra as dimens~ e s d e sses corpos d e prova . 

9 

f 
• mm 

~ 

r 
1-

16mm 35mm tsmm 

R6 35mm ROSCA 1/4" 

79.7 mm 

Figura 19 - Desenho e s quemâ~ico das dim e n s ~es do c orpo de prova. 

Os ens aios de ~raç~o ~oram realizados numa máquina de e~ 

saios universal CLOSENHAUSENWERK - DüSSELDORFER. MASCHINENBOU A.G. 

DOSSELDORF - GRAFENBERA.:> C Figura 1 9) • impondo- se uma velocidade 

de 0.5 mm por minu~os. a~é a rup~ura do corpo de prova. c on~orme 

especi~icaç~o no 5 da A. D.A. 1
• Para cada ~ipo de liga ~oram con-

~eccionados " s e i s corpos de prova. 
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Figura 19 - Corpo de prova posicionado na máquina -de ~ração. 
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RESULTADOS 



5 - RESULTADOS 

5.1 - ANALISE QU!MICA 

A Tabela 3 apresenta a análiS'e quimica das ligas com 

suas respectivas composiç5es nominais. 

Tabela 3 - Composição nominal das ligas C Y.,). 

COMPOSI ç Ã o 
LIGA 

Cu Zn A1 Ni F e Nb Mn Si 

EX PERI MENT. 68,!30 16,00 7,00 4,00 2,00 1. 00 o. 5o 

GOLDENT 76,40 13,10 4,80 4,70 0,50 0,05 

DURACAST 80,60 9.42 4,10 4,60 1,10 

5,2 - DUREZA VICKERS 

Na Tabela 4 encont.ra.m-se os resultados das médias rei' e­

rentes a 6 penetraç~es Vickers, em cada corpo de prova, num total 

de 6 corpos de prova para cada tipo de liga. 
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Ta bel a 4 - Dur-eza Vi ckers C VHN). 

__ " ___ ~---~------------·----
---------·--------------------~--·~·--·--·-------

CORPO DE PROVA CMECDIAS) MECDIA 
LIGA 

1 2 3 4 5 G TOTAL 
----~~--·- .. ·-----·------

EXPERIMEHtAL 230 ZZG 229 227 225 228 228 
-----------~-----·--·-------~--

r,JOLDENT 99,92 99,94 98,90 94,30 95,30 99,90 98,1 o _, ________________ 
DURACAST 120,40 121,8 123,4 120,4 121 ,6 120,2 121.30 

()s valores da Tabela 4 foram submet-idos ao mode-lo est-a-

t1sttco de an;Uíse de variância paramétr-ica e ao Tesle de TUKE'f 

C Fi gur ;:t 20), 

/1/ 

/ 
250 "-

20J 

150 J 
I 

100 ·l 
i 

50 j 
i 

OURElA V!CKERS !VHN) 

A 

8 

EXPERIMENTAL DURACAST 

c 

GOLDENT 

Bat"l'ctS segui das de ttnesma. 1 et.r-a não di ferem eost.at.i st.i camenle pe-

lo teste dE~ TUKEY ao nivel de 5% de probabilidade. 

FIGURA 20 -O gr-áfico 1lust.ra a média das durezas Vickecs esluda­

das para as ligas EXPERIMENTAL. GOLDENT LA e DURACAST 

MS, submet-i dos ao t.est.e de TUKEY ao ni vel de 5% de 

probabilidade< 
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5.3 - METALOGRAFIA 

As fo~omicrografias (figuras ·21 e 22) permi~em verificar 

que a liga GOLDENT LA apresen~ou 3 fases após fusão odon~ológica. 

As amos~ras apresen~aram es~ru~ura bru~a de fusão, cons~i~uida de 

uma fase clara formada por dendri~as, provavelmen~e ricas em co­

bre , in~ercaladas por meios escuros, apresen~ando uma fase que 

não formou uma solução sólida com a fase rica em cobre, sendo re­

giões provavelmen~e ricas em zinco ou niquel. Apresen~a ainda uma 

região acinzen~ada, indicando a presença de ou~ra fase dis~in~a 

das apresen~adas. 

Figura 2 1 - Liga GOLDENT LA. Aumen~o 68 X. 
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Figura 22 - Liga GOLDENT LA. Aumen~o 280 X. 

As fo~omicr-ogr-afias (figuras 23 e 24) permi~em ver-ificar 

que a liga DURACAST MS apresen~ou 3 fases após fus~o odon~ológi­

ca. As amos~ras apresen~aram es~ru~ura bru~a de fusão. cons~i~ui­

da por- uma fase c lara for-mada por dendri~as. provavelmen~e ricas 

em cobre , e os . espaços in~er~gr-anulares apresen~am veios escuros 

mesclando duas ~onal idades de cinza. cor r esponden ~ es a óu~r as 

duas fases q~ n~o for-maram uma solução sólida com a fase rica em 

cobre. 
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Figura 23 - Liga DURACAST MS. Aumen~o 68 X. 

Figura 24 - Liga DURACAST MS. Aumen~o 280 X. 
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As foLomicrografias (figuras 25 e 26) permiLem verificar 

que a liga EXPERIMENTAL apresenLa 3 fases após fus ão odonLol6gi­

ca . As amosLras descaracLerizam a aparência do esLado bruLo de fu 

são , sendo uma fase clara provavelmenLe rica em cobre, zinco e 

aluminio, uma fase mais escura provavelmenLe rica em zinco e ni6-

bio , a qual Lendenci osamenLe se precipiLou nos conLornos do grão 

do maLerial e uma fase acinzenLada provavelmenLe mais rica em zin 

co. 

Figura 25 - Liga EXPERIMENTAL. AumenLo 69 X. 
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Figura 26 - Liga EXPERIMENTAL. Aumen~o 280 X. 

5.4- CORROSÃO ATRAVeS DA ANÃLISE ELETROQUlMICA POTENCIOCINe-

TICA 

Foram ~ei~as ~rês curvas de polarizaç~o para cada ~ipo 

de liga, sendo u~ilizado para· cada curva um corpo de prova. Des-
. 

sas ~rês curvas ob~ivemos os valores médios, e os resultados dos 

ensaios de corrosão a~ravés das curvas de polarização anódica ~o-

ram analisados pelos valores dos paràme~ros ele~roquimicos, con-

~orme a Tabela 5. 
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Tabela 5 - Valores médios das curvas de corros~o. 

p A R Â M E T R o 
LIGA 

Erup (mV) Ecorr (mV) Erup - Ecorr CmVJ Icorr 
2 A/em 

EXPERIMENT. ZERO - 181 181 1 X 10 • 
C.,OLDENT LA 125 114 239 1 X 10 2 

DURACAST MS 175 - 1138 343 1 X 10 • 

Assim. as ligas apresen~aram as seguintes caracleristi-

cas quanLo à corrosão: 

Me-nores Ecorr 1 - EXPERIMENTAL 

2 - DURACAST MS 

3 - GOLDENT LA 

Menores Icorr - 1 - EXPERIMENTAL e DURACAST MS 

2 - GOLDENT LA 

Maior-es Erup - 1 DURACAST MS 

2 - . GOLDENT LA 

3 - EXPERIMENTAL 

Maiores Erup - Ecorr - 1 - DURACAST MS 

2 GOLDENT LA 

3 - EXPERIMENTAL 

As curvas de polarizaç~o anódica para as ligas em estudo 

esl~o representadas pelos grâ~icos. Figuras 27, 28 e 29. 
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Figura 27 - Curva de polarizaç~o anódica para a liga EXPERIMENTAL 
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Figura 29 - Curva de polarização anódica para liga DURACAST MS. 
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5. 5 - FLUIDEZ 

A Tabela 6 for-nece os resultados obtidos no ensaio de 

~1 id d é• d d PRESSWOOD
96

, d li ... u ez, segun o o m ~,..o o e -para as uas gas co-

merciais CDURACAST MS e GOLDENT LA) e para a liga EXPERIMENTAL. 

Tabela 6 -Resultados individuais e médios Cem no de espaços pre­

enchidos na fundição e sua respectiva porcenlagem) 

quanto à fluidez das diferentes ligas estudadas. 

------ -·---·-------------------
' ' ' ' ' ' ' H t D 1 A 

L I C A S 2 J 4 J ó T O T A L 

"' % "' 2 "' 2 "' ' "' ' "' ' "' ' 
n;:PtRIMI>:NTAL '" 91,50 "' 43,14 zss 83,3-'l '" 80,72 "" 81 ,lO "' ~I ,50 214,80 70,21 

------
GOLDENT LA " 26,47 " 20,91 m 56,81> '" 33,66 "' 29,10 " 29,41 100,17 n,n 

UURACA:>I MS '" 9), 13 Só 211,10 25ó 83,66 '" 48,69 "' 36,92 '" 54,57 171:>,00 57,52 

Os valores da Tabela 6 ~oram subme~idos ao modelo esta-

tistico de análise de variância paramétrica e ao Test.e de TUKEY 

C Figura 30). 
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fluidez. (%) 

A 

80 

60 
8 

40 

.20 

EXPERIMENTAL DURACAST GOLDENT 

~ Barx-as seguidas de mesma let-ra não dif'erem eslat.is:licamenle pe-

1 o teste de TUKEY ao ni vel de 5~~ de probabi 1 i da de. 

Figura 30 - O gráfico ilustra a comparação ent.re as médias da 

fluidez par'a as ligas EXPERIMENTAL. GOLDENT LA e 

DURACAST MS. submet-idos ao teste de Tuke-y ao nivel de 

5~~ de pr obab.i 1 idade. 
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5.6 - CONTRAÇ~ DE FUNDIÇÃO 

A Tabela 7 apresenta os resultados individuais e médios 

da porcentagem da contração de fundição das ligas estudadas. 

Tabela 7 -Resultados individuais e médios da contração de fundi­

çã:o C Y..) 

LIGAS 

EXPERIMENTAL 

GOLDENT 

DURACAST 

1 

2,35 

2,21 

2,35 

2.25 

2,33 

2,39 

CORPO DE PROVA 

3 

2,33 2,32 

2,29 2,34 

2,32 2,29 

MlêDIA 

5 6 TOTAL 

2,39 2,23 a. 31 

2,19 2,20 2.2e 

2,35 2.24 2,32 

Os valores da Tabela 7 ~oram submetidos ao modelo esta-

tisticc de análise de varíância paramétrica e ao Teste de TUKEY 

(Figura 31). 
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COIHRA.CAO DE fUNOICAO {'lo) 

I 

2 

1 

0~------,-----L----~----L_---~--__/ 

EXPERIMENTAL GOLDENT DURACAST 

~ Barras seguidas de mesma letra n~o diferem estat-isticamente pe~ 

lo teste de TUKEY ao nivel de 6Yo da probabilidade. 

Figura 31 -O gr~áfico ilustra a comparação entre as médias da con 

t,r ação 

lJOLDENT 

de !'undiç~o para 

LA e DURACAST MS, 

as ligas EXPERIMENTAL, 

submetidos. ao teste de 

TUKEY ao ni vel de 5~·:; de pr obabi 1 i da de, 

5.7- TRAÇÃO 

A Tabela 8 apresent-a os restütados individuais e as mé-

dias da tensão de r·uptura e do alongament-o das ligas estudadas. 
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Tabela 9 - Resul -lados i ndi vi duais e médios da tensão de ruplur·a 
. z Ckgf/cm) e alongamento ('Yq) das .ligas estudadas. 

!IMO~TRA 

. ..A..... ALl!>f,•''""L\lO ( % ) 

Os valores da Tabela 8 foram submetidos ao modelo esta~ 

tistico de análise de variância par·amét.rica e ao Teste de TUKEY 

C Figuras 32 e 33). 

TFIACAO ITENSAO OE RUPTURA)- Kgfleml 

A 

/ 
/ 

6000 
8 

5000 c 

4000 

3000 

2000 

1000 

EXPERIMENTAL GOLDENT DURACAST 

Barras seguidas de mesma letr-a n1:i:o diferem es-Latisticamen'le pe­

lo teste de TUKEY ao nivel de 5~·;; de probabilidade. 

Figura 32 O gráfico 11ust..ra a comparação enLre as médias da 

lensão de ruptt..wa para as ligas EXPEF~IMENTAL, GOLDENT 

LA e DURACA.,<;T MS, submeti dos ao 'leste de TUKEY ao 

n.ivel de 5% de probabilidade. 
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TRACAO !ALONGAMENlO-'tol 

A 

12 

10 

8 

6 

c 
4 

GOLOENT OURACAST EXPERIMENTAL 

- Barras- seguicL:'I.':~ de mesma let..ra não dif'arem eslat...isticamenle pe-

1 o test...e de TUKEY ao n.i vel de 5;:,,; de pr-obabi 1 i da de. 

F.igura 33 - o gráfico ilustra a comparaç~o entre 

al ongamé'rrlc para as 1 i. gas EXPERIMENTAL, 

as médias do 

GOLDEHT LA e 

DURACAST MS, submetidos ao teste de TUKEY ao n1vel de 

5~~ de pr-obabi 1 idade. 
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6 - DISCUSSÃO 

6.1 - FORMULAÇÃO DA LIGA 

Fundamentamos o balanceamento dos componentes de liga E! 

PERIMENTAL. com base no conhecimento dos elementos: cobre. alumi-

nio. zinco. "ferro e nlquel exist.entes nas ligas não-áuricas 

DURACAST MS e GOLDENT LA utilizadas em Odontologia. Desta manei-

ra, formulamos uma nova composição cuja matriz foi baseada funda-

mentalmente em informaç~es extraidas do diagrama de equilibrio do 

sistema cobre-alurninio. 
26 

MACKEN e SMI TH (Fi guc a 34) • 

dos elementos nióbio e sil1cio e suprimindo o manganês. 

PORCENTAGEM EM PESO DE AI 
Cu o, 2-34 5678910 ,z 14 1' • i!O 222•26AJ 

I f l f l l I f 
1100 083 

1050 

1000 

950 

900 

850 

~ 800 

~ 750 
:::> 
1- 700 

"' a: 
~ 650 

~600 
1-

• 

110" ,, ... 
550 

soo+-~~~~,-~~~~~ 

o 
Cu 

5 I() 15 20 25 30 35 40 45 50 
PORCENTAGEM ATÔMICA DE AI AI 

acr"escida 

Figura 34 - Diagrama de equilibrio do sistema cobre-aluminio. 
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Por-tanto. segundo MACKEN e SM!TH26
, a cor-r-eta inter-pre­

laç~o da microestrutura de uma liga é de fundamental importância, 

porque as propriedades das ligas metálicas são determinadas basi­

camente pela presença e distribuição das f'ases constituintes. Des 

te modo, existe uma Jelação entre as pr-opriedades das ligas de co 

br-e e as propriedades das fases alfa. beta'· e gama dois. represen­

t.adas no diagrama Cu-Al C Figura 34). onde é possivel notar que 

acima de 8%, em peso. de aluminio~ é ptaticament.e impossivel ob­

-ter estt~utur-a monofásica na fase alf'a. 

A liga EXPERIMENTAL, apesar de conter 7% de aluminio em 

sua composição nominal. não aptesentou uma eslrutul'a com solução 

sólida Cf'ase alf'a). O mesmo fato ocorteu com a fol'mulação da liga 

GOLDENT LA. onde a solução sólida não se ~otmou. apesar da adição 

do zinco para se constituir uma matriz Cu-Zn. Já em relação à li­

ga DURACAST MS, apesar de também por não ~armar f'ase alfa e apre­

sentar 9.42% de alumínio. SIMONETIT
46 

justificou a existência de 

uma estru~ura monofásica. rela~ando que adiçees de outros elemen­

tos à liga permitiriam solucionar este problema. Da mesma forma, 

considerou que a adição cotreta de alurrúnio metálico pl'omoveria 

ligas imunes à desaluminaç~o e. portanto, com excelentes resistê~ 

cias à corrosão. Esta hipótese apresentada por SIMONETTI 46 não 

foi discutida. por não ser assunto deste trabalho. 
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6.2 - ANÃLISE QUIMICA 

Com base nos resultados obtidos através da análise quimi 

ca. notamos que a liga EXPERIMENTAL apresentou em sua composição 

os elementos: cobre, aluminio, zinco. niquel, ferro nióbio e sili 

cio.· Esses componentes foram semelhantes aos encontrados nas li-

gas GOLDENT LA e DURACAST MS, com exceção do nióbio e silicio. 

Por outro lado, essas ligas apresentaram o elemento manganês que 

não foi identificado na liga EXPERIMENTAL. 

A nossa intenç~o. ao adicionarmos o elemento nióbio. foi 

de melhorar a fluidez da liga EXPERIMENTAL. Através dos resulta-

dos apresentados no ensaio de fluidez. notamos que esse objetivo 

:foi consegui do. 

Ainda observamos que a porcentagem dos elementos quimi-

cos contidos nas amos~ras das ligas GOLDENT LA e DURACAST MS. uLi 

lizadas neste Lrabalho. difere da porcen~agem dos elementos das 

mesmas ligas~ d 'il i d l ' GUASTALDI ' 6
, quan a u.... za as pe os au .... ores 

t-? a.t 2a GUASTALDI e~ al • MOTTA et. al e MAN et. al • em si ~uaç<ses di f e 

rentes CTabela 9). 

' 
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Tabela 9 Compasiç~o química das ligas c}',.) • autores e data. 

E L E ME N TO s 
LIGA-AUTOR-DATA 

Cu Zn Al Ni F e Mn 

GOLDENT LA-GUASTALDI 17 -1984 77,0 12,8 4.50 5,6 

DURACAo>< MS-GUASTALDI 17 -1984 81.0 6,90 4,0 6,70 1,2 

DIJRACAST MS-MAN29 et al-1983 ao,a 0,007 9,27 4,2e 

DURACAST MS~MOTTA 31 et al-1985 85,0 0,01 G,OO 0,4 4,40 

GOLDENT LA-GUSTALDI 16-1987 77,0 12,8 4,50 5,6 

DURACAST MS-GIJASTALDI 16-1987 80~8 9,27 3,6 4,20 1 '6 

Diante dos resultados que evidenciaram a falta de padro-

nizaç~o na composição química dessas ligas, n~o podemos, a nosso 

ver. prognost-icar os resultados finais em relação às propriedades 

e qualidades desses materiais. 

Assim. com o intuito de evitar falhas na fundição. ine-

r-entes ao material, os f'abricantes deveriam manter um nit.ido cor1-

trole de qualidade na formulação de seus produtos. 

O conhecimento da composição da liga é de fundamental im 

port-ância por uma série de motivos que podem ser englobados na 

faixa de resistência mecânica. corrosão e outros. 

6.3 -DUREZA VICKERS 

O ensaio de dureza é mui to import.ant.e para o cirurgião 

dentist.a. At.ravés dele. podemos certificar-nos se a restauração 

metálica sofrerá ou não deformação permanente, quando submet.ida a 

esforços no meio bucal. 

Uma liga odontológica que apresente um valor pequeno de 

dureza corre o risco de sofrer deformação permanente, enquanto ou 
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t.ra que apresente dureza mui t-o elevada, diiicilmente poder-á ser 

manuseada satisfator-iamente. Port-antO, de preler-ência devemos uti 

lizar uma liga que apresente um valor de dureza semelhante ao da 

liga de ouro tipo III que varia de 120 a 150 VHN Cespecilicação 

' n" 5 da A.D.A. ). 

Através dos dados obtidos em relação à ··dureza Vickers, 

observamos na Tabela 4, que a liga EXPERIMENTAL apresentou média 

arit-imética superior C228 VHN) em relação à dureza das ligas 

GOLDENT LA C98,10 VHN) e DURACAST MS C121,30 VHN). 

O gráfico na Figura 20 revela que entre as ligas EXPERI-

MENTAL e DURACAST MS, DURACAST MS e GOLDENT LA e EXPERIMENTAL e 

GOLDENT LA existem valores de dureza Vickers com diierença esta-

t,isticamente signif'icant-e. ao nivel de 5%. 

Pelos resultados obtidos, a liga EXPERIMENTAL apresentou 

dureza média de 229 VHN, valor est-e superior ao exigido para liga 

de ouro t.ipo III, inclusive sendo também superior ao t..ipo IV, 

' que, segundo a especificação no 5 da A.D.A. , deve variar de 150 

a 220 VHN. 

Por out.ro lado, a liga DURACAST MS, com valor médio de 

' 121.30 VHN enquadrou-se nas exigências da especi~icação n" 5 pa-

r a as ligas de our-o tipo III, que recomenda uma variação de 120 a 

160 VHN. Porém este resultado di~ere dos resultados obt-idos em es 

•• t-udos similares desenvolvi dos por- SILVA-FILHO , cujo valor- :foi 

de 167,81 VHN e dos apresentados por MOTTA et. al
31

, com indice de 

130 VHN. Já a liga GOLDENT LA apresentou um valor de dureza médio 

de 98,10 VHN, portanto signi:ficativament-e mais baixo do que o exi 

gido para a liga de ouro tipo III. Este valor se enquadra no r-eco 
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mendado para as ligas de ouro tipo II. o qual va~ia de 90 a 120 

VHN. 

Assim sendo. considerando que a liga EXPERIMENTAL apre-

sentou valor médio de dureza elevado. ou seja, de 228 VHN, julga-

mos oportuno reconside~ar a formulaç~o da composição quimica da 

liga. na t:entat..i va de evi t..ar que possam ocorrer alta fragilidade 

e baixo alongamento devido à elevada dureza. 

5.4- METALOGRAFIA 

A importância do exame metalográfico decorre do fato de 

que as propriedades mecânicas de uma liga não dependem somente da 

composição quimica. mas também da sua microestrutura. 

A análise metalográfica da liga EXPERIMENTAL (Figuras 25 

e 26) revelou que n~o existe uma soluç~o sólida Cfase homogênea). 

O mesmo ocorreu com as ligas GOLDENT LA e DURACAST MS (Figuras 

21. 22, 23 e 24). 46 Mesmo que SIMONETTI tenha jusLificado a exis-

~ência de um material monofásico, a liga DURACAST MS, obtida atra 

vês da adição de ouLros elemenLos, não evidenciou a exisLência de 

solução sólida nessa liga. 

A liga EXPERIMENTAL apresen~ou grãos de forma poligonal 

e irregular • d_escaract,erizando aparência estruLural do estado br~ 

~o de fusão. Tal situação demonstrou a ocorrência de maior homog~ 

neidade entre os componentes formadores da liga. embora nos con-

t.ornos de grãos exist..issem também segregações de alguns elemen-Lo's 

que comp~em a liga. ProvavelmenLe. essas segregações seriam cons-

t..ituidas por componentes com raios at..ómicos grandes. que diferem 
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subs~ancialmen~e dos raios aLómicos dos elementos em soluç~o s6-

lida. 

Assim. as ligas GOLDENT LA e DURACAST MS apresentaram es 

truturas diferentes da liga EXPERIMENTAL. Ambas mostraram alta se 

gregação nos contornos interdendriticos, com aparência tipica de 

material no estado bruto de fus~o. apresentando uma fase clara, 

formada por dendri tas provavelmen~e r-icas em cobre e mescladas 

por regi~es escuras provavelmente ricas em zinco ou niquel. 

6.5 -CORROSÃO ATRAVÉS DA ANALISE ELETROQUlMICA POTENCIOCINÉ-

TICA 

A literatura odontológica costuma fazer uma distinção en 

tre o escur-ecimento que ocorre nas super~icies das ligas e a cor-

rosâo. Assim, corrosão nada mais é do que a deteriorizaç~o e a 

perda que um material sofre devido a um ataque quimico. As condi-

çôes que favorecem a corrosão envolvem tanto alteraç~es quimicas 

como eletrônicas CVAN VLACK
53

). Por sua vez. manchamento é a des-

coloração super~icial de um metal ou mesmo uma ligeira perda ou .. 
alteraç~o do acabamento ou lustre superricial CPHILLIPS ). 

Na corrosão e manchamento ocorre uma reaç~o de oxidação 

do metal. sendo que. na corrosão. o processo de dissolução evolui 

segundo a reação: 

Me -----+ Me + ne 

seguida de uma imediata hidra~ação do ion ~ormado. O metal dissol 

ve-se na ~arma a~i va. Entretanto. observa-se que a corren~e de 

dissolução pode diminuir e aparecerá o que se conhece como pas-
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~ivação, ou seja, a transferência do ion metálico do metal ao ele 

trólito é inibida por um ~ilme super~icial ~ormado por óxido, que 

at-ua como protetor à corrosão. 

Um dos primeiros requisitos de qualquer- metal ou liga 

que deva ser usado na boca é que ele n~o deve originar produtos 

de C·orros:?ío que possam ser- prejudiciais à estrutura. Entretanto. 

quando presente em forma mais notável. eles não apenas causam a 

perda das qualidades estéticas. como podem alterar- as proprieda-

des fisicas da liga, e em tal extensão. que o dispositivo dental 

pode enfraquecer-se ou mesmo falhar. 

Infelizmente, o meio bucal é muito condutivo à formação 

de produtos de corrosão. A boca é úmida e continuamente sujeita a 

~lutuaç~es de temperatura. Os aliment-as e liquides ingeridos ~ém 

intervalos amplos de pH. Ácidos s~o liberados durant-e a degrada-

çã:o das substâncias aliment.ares. Estes detri-tos de alimentos fre-

qüent.emente aderem. de forma tenaz. à restauração metálica. pro-

porcionando uma condição localizada que é extremamente ~avorável 

a uma reação acelerada entre os produtos de corrosão e o metal ou 

1 i ga C PHI LLI PS41
). 

Biologicamente é importante que uma liga aijresente alt-a 

resistência à corros~o. Devido ao processo de corr-osão, ocorre a 

dissolução do metal no meio bucal e conseqüentemente absorção de~ 

ses produtos e perda de resistência. Porém. segundo GABRIELLI et 

al~ 4 • as quantidades de cobre liberadas pelas ligas par-a uso odo~ 

-tológico, quando na cavidade oral, nem sequer se aproximam daS 

quantidades necessárias à intoxicação. 33 que de acor-do com NAGAI 

2 
é de 0.034 mg/cm por dia. correspondent-e a 1/150 g das exigên-
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cias no~mais diárias de cobre. 

Os resultados doS ensaies de corrosão através das curvas 

de polarização anódicas foram analisadas pelos valores dos paràm~ 

t-ros eletroquimicos, conforme Tabela, 5. 

A liga EXPERIMENTAL apresentou um pot-encial de rupt.ur-a 

CErup) igual a zero, um potencial de ·corrosão CEcorr) de -181 mV, 

um intervalo de passivação CErup-Ecorr) de 181 mV e uma densidade 

3 2 de corrent-e Cicorr) de 1 X 10 A/em . Já as duas ligas comerciais 

GOLDENT LA e DURACAST MS apresent-aram os seguint-es valores: pote::_ 

cial de r-uptura CErup) de 125 e 176 mV, potencial de corrosão 

CEcorr) de -114 e -168 mV. intervalo de passivação CErup-Ecorr) 

de 239 e 343 mV e densidade de co~rente de 1 X 102 e 1 X 103 

2 
A/em. 

Analisando e comparando os resultados obt-idos. observa-

mos que as ligas DURACAST MS e EXPERIMENTAL apresen~aram melhores 

carac~eristicas com respeito à corrosão, quando comparada com a 

GOLDENT LA. 

Os resultados obtidos com a liga DURACAST MS quando com-

parados com a liga GOLDENT LA são semelhant-es aos obt-idos por 

GUASTALDI 16 ~ SILVA43 e JOHANSSON et al 22
• Já os resul lados alcan-

1? çados por GUASTALDI et al • em 1984, diferem dos obtidos, quando 

em seu trabalho a liga GOLDENT LA apresentou melhores result-ados 

em relaç~o a DURACAST MS. Mas. conforme ci~ado anteriormen~e. na 

anã! i se qui mica~ a composição qui m.i c a das 1 i gas GOLDENT LA e 

DURACAST MS usadas por esse autor di~erem das composições das li~ 

gas utilizadas neste trabalho. Isso vem a reforçar a recomendação 

da necessidade de efetuar melhor padronização e cont-role na fabri 
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, caçã"o de qual quer t,i po de 1 i ga. 

6.6 - FLUIDEZ 

A fluidez de uma liga é uma propriedade que depende da 

suà alta fluidificação, ausência de produtos de oxidaç~o e baixa 

tendéncia ao molhamento. O aumenLo de tensão superficial aumenta 

a fluidez ou o escoamento do metal com a interface do metal-mal-

de. CYOUDELIS e YOUDELIS"J. 

~alquer profissional que tenha executado fundições odo~ 

tol6gicas tem deparado com problemas relacionados a defeitos e à 

perda de integridade marginal ocorridas em suas peças. Portanto, 

o surgimento das ligas alternativas motivou ampla discuss~o e aná 

lise dos problemas de adaptação das incrustações e das coroas me-

tàlicas. Segundo YOUN!sf6 e THOMSON et al~~. a adaptação marginal 

das ligas não nobres foram consideradas satisfatórias, quando co~ 

paradas com as ligas de ouro. Out.ros au-lores. como COONEY e 

CAPUT07
, COONEY et al 8 e DUNCAN9 

demons~raram algumas dificulda-

des em conseguir boas adap~ações marginais e boa reprodutibilida-

de enLre as fundições execu~adas dentro de uma mes~a técnica. Pa-

5 ra BROCKHURST et al • esse problema está direLamen~e relacionado 

com a fluidez das ligas usadas. Já MACKERT et al z7 considera a 

existência de grande variaç:ito de fluidez nas diversas ligas não 

5Z nobres. embora, segundo VINCENT et al • a variação de fluidez e~ 

tej a r·el acionada com a densidade • sendo que 1 i gas com maior dens·~ 

dade são as que apresentam maior f'luidez. Embora LACEFIELD et 

a1 25 tenha verificado que as ligas de ouro possuem maior fluidez 
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do que qualquer liga não preciosa ou semi-preciosa. HOWARD et 

20 
al observou apenas: pe-quenas diferenças de fluidez entre- ligas 

nobres e não-nobres. 

Em nosso t.rabalho. as ligas de cobre-aluminio t.ambém 

apresenLat'"am niveis di:fer-ent.es de fluidez. Assim. observamos na 

Tabela ô, que a liga EXPERIMENTAL apresentou média percentual su-

per i or C 70. 22:%) em r el aç~o as 1 i gas DURACAST MS C 57. 58%) e 

GOLDENT LA C 32, 72YJ . 

Por meio do gráfico most.rado na Figura 30, verif'icamos 

que as ligas EXPERIMENTAL e DURACAST MS não apresent.aram diferen-

ça estatisticament.e significant.e entre si ao nivel de 5%. Este f'a 

lo também ocorreu entre as ligas DURACAST MS e GOLDENT LA. Porém 

foi not.ada uma diferença est.atisticament.e significant.e, ao nivel 

de 5% entre a liga EXPERIMENTAL e a liga GOLDENT LA. 

Port.an'lo, os resul~ados obt.idos nest.e t.rabalho, em rela-

ç~o às ligas DURACAST MS e GOLDENT LA, di~erem dos result.ados re-

t6 • la'lados por GUASTALDI e BOMBONATTI et. al . Em nosso t.rabalho, 

obt.ivemos 57,52% de fluidez para a liga DURACAST MS e 32~72% para 

• a liga GOLDENT LA. enquant.o BOMBONATII et. al obt.eve 53% para a 

1 i ga DURACAST MS e GUAST ALDI 
16 

8. 7% par a a 1 i ga DURACAST MS e 

57,6% para a liga GOLDENT LA. 

Essa direrença de niveis de rluidez ent.re os nossos re-

sult.ados e os apresentados por esses autores t.alvez possa ser ex-

plicado pelo r-at-o de que a liga EXPERIMENTAL cont-ém o element.o 

quimico nióbio, considerado como responsável pelo aument.o da flui 

dez das ligas metálicas. 

92 



6.7- CONTRAÇÃO DE FUNDIÇÃO 

Segundo os resul Lados obtidos no teste de contr-ação de 

fundiç2to, not.a~se pela Tabela 7. que a liga DURACAST MS apresen-

tou média aritmética de 2.32%, portanto superior em r-elação à con 

tração de fundição das ligas EXPERIMENTAL, com 2,31% e GOLDENT 

LA, com 2, 26%. 

Entr-etarrto, obser-vando e analisando o gr-áfico da Figur-a 

31, verificamos que não existe diferença estatisticamente signif~ 

cante ao nivel de 5% entr-e as ligas GOLDENT LA, EXPERIMENTAL e 

DVRACAST MS. 

Observamos, ainda, que os resultados obtidos na contra-

ção de fundição para as ligas EXPERIMENTAL (2,31%) e DURACAST MS 

C2,32%) estão bastante próximos dos resultados obtidos por 

<5 
GEISSLER e GALLOWAY ~ que verificaram um· valor de 2,4%. Já, o va 

ler ob~ido para a liga GOLDENT LA C2.26Y~ ~ambém es~á próximo dos .. 
ob~idos por GEISSLER e GALLOWAY (2,4%) e den~ro da escala apre-

sen~ada por ISMAIL e LYON2
1.. que encon~raram valores entre 2 a 

3%. para as ligas de cobre-zinco. 

Por ou~ro lado, os valores obtidos com ~? ligas DURACAST 

MS e GOLDENT LA diferem dos resul ~ados encontrados por SILVA-

FILH044
, que verificou um valor de 1.G2% para a con~raç~o de fun-

di ção da 1 i ga DURACAST MS. O mesmo acon~eceu com os resul ~a dos 

apresentados por MONDELLI et. 1
29E!30 

a ' com 2,15% para a liga 

DURACAST MS e 2,02% para a liga GOLDENT LA, enquanto em nosso t.r~ 

balho os resultados 'foram 2,32% para a liga DURACAST MS e 2,26% 

para a liga GOLDENT LA. 
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Um outro fator que pode ser levado em consideraç~o. em 

relaç~o à contração de tUndiç~o. é com respeito à zona de fusão 

das ligas. ou seja, OOLDENT LA: 948 a 979"'C, DURACAST MS 900 a 

1038oC e EXPERIMENTAL 920 a 1050<>C. As ligas que possuem zona de 

fusão elevada apresentam contraç~o de fundição t-ambém elevada, o 

f ~ ' 24 
que con irma a observaç.,.o de KELLY e ROS."E • que afirmaram que as 

ligas à base de cobre fundem-se a uma t-emperatura elevada e conse 

qüentemente podem apresentar uma conlr açâ:o de fundição maior. 

<9 
FUSAYAMA e IDE verificaram que a contraç~o de fundição poder-ia 

ser minimizada, efetuando a fundição com os moldes em temperatu-

ras mais baixas. 

Podemos. ainda. comparar os resultados das ligas alterna 

tivas aqui obtidos com os resultados de autores que trabalharam 

com ligas de ouro. Utilizamos como base a liga de ouro tipo III. 

usada para a confecção de restaurações metálicas fundidas. com 

contração de fundiç:ilo de 1,42%. segundo PHILLIPS
42 

e 1.37% a 

1. 67%. segundo HOLLENBACK SKI NNE.Rt.s>. Assim. ve-rificamos que 

nenhuma das três ligas estudadas apresentou indices numéricos de 

contração de fundição semelhant-es ou próximos à- liga áurea t.ipo 

III. 

Considerando os resultados da medida de cont.raç~o linear 

das ligas EXPERIMENTAL, GOLDENT LA e DURACAST MS. julgamos neces-

sário o desenvolviment.o de técnicas especificas de fundição para 

as ligas de cobre aluminio, onde a cont-ração de f'undição possa 

ser compensada at-ravés de maior expansã:o do revestimento ou de 

t.écnicas de inclusBes apropriadas. Por-ém. isto n~o tem ocor-r-ido 

porque os prorissionais ut-ilizam-se das mBsmas técnicas de fundi-
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ção e do mesmo ~ípo de revestimen~o usado nas fundições de ligas 

para ouro, seguindo as Pecomendaç~es do próprio ~abricante. Porém 

a f'alta de padr-onização na composição qu.ímica das ligas também se 

constitui um agr-avan~e. Com isso. a cada fundição ter-iamos de lan 

çar- mão de variáveis na técnica de ~undição. 

6,8 -TRAÇÃO 

Devido à necessidade de uma aceitável adaptação :final 

nas restaur-aç~es metálicas fundidas. o ensaio de tração configu-

ra-se de fundamental impor~ãncia na Odontologia restaur-ador-a. Com 

base nos resultados obtidos nos ensaios de ~ração e dureza, tere-

mos uma indicação do possivel nivel de adaptação dessa restaura-

Portanto, uma liga que apresente alta tensão de ruptura 

conseqüen~ement.e será menos dúctil e appesen'Lará um alongamento 

pequeno, o que a tornar-á al'Lamente ~r-ágil. 

Devido à falta de norma especif'ica para as ligas de co-

1 bre. é comum a utilização da especificação noS da A.D.A. que no 

matiza os ensaios para as ligas de ouro. como re~er~ncial para as 

ligas de cobre. 
99 Segundo PHILLIPS • recomenda-se que a liga tipo 

2 
I t.enha tens~o de ruptura, variando de 2100-3000 kg~/cm e along~ 

menta de 18%; a 'Lipo II, 
2 

de 3200-3800 kg~/cm e 12%; a tipo III, 

de 34oo~4QOO kgf/cm2 e 12%; e, a 'Lipo IV, 

2-10% de alongamento. 

2 de 4200-5200 kgf/cm e 

Assim considerando, a liga de ouro tipo III foi escolhi-

da como parâmetro para avaliar os resultados dos ensaios de tra-
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ç~o e alongamento. o que n~o ocorreu com as tipos I e II por se­

rem moles e a tipo r v·, mui to dura. 

A Tabela 8 apresenta os resultados individuais obtidos 

em relação à tens~o de ruptura e alongamento. Notamos que a liga 

EXPERIMENTAL apresentou alta tensão de ruptura média, de 5712,7 

kg:f/cm
2 

e um pequeno alongamento. ·de 1.19%. A liga GOLDENT LA tem 

t.ensã'o de ruptura de 3742,5 kgt'/cm2 
e alongamento de 10,2% e a 

liga DURACAST MS f'oi a que apresentou menor tensâ'o de ruptur-a. 

2 
com 3148 kgf/cm e alongamento médio de 7,2%. 

Observando e analisando os gráficos das Piguras 32 e 33, 

verif'icamos que existe uma diferença estatistica signif'icante, ao 

nivel de 5%, em relação às três ligas estudadas, tanto para o en-

saio de ~ensão de ruptura coma para o alongamento. 

Os resultados obtidos neste trabalho com as ligas 

DURACAST MS e GOLDENT LA di .ferem dos resultados obtidos por ou-

tros autores. Assim, GUASTALDI 16 obteve um valor de tens?a'o de 

2 ruptura para a liga GOLDENT LA de 4249 kgf'/cm e um alongamento 

de 13%; e, para a liga DURACAST MS, uma tens?a'o de ruptura de 2675 

kgf'/cm2 
e um alongamento de 9%. Já. MOTTA et al

31 obteve uma ten­

são de ruptura de 6300 kgf/cm2 
e um alongamento de 18%. 

Podemos ainda comparar os resultados aqui obtidos para 

tensão de ruptura e alongamemto com os das ligas de ouro 'lipo 

~9 2 
1II. Segundo PHILLIP::; • esses valores são de 3400-4000 kgf/cm e 

12%. respectivamente. Dos resultados obtidos neste trabalho. veri 

~icamos que apenas a liga GOLDENT LA apresentou tens?a'o de ruptura 

numericamente semelhante às ligas de ouro tipo III e alongamen~o 

bas~anLe próximo. Já a liga EXPERIMENTAL apresen~ou uma tens~o de 
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ruptura muito alta e um alongamento mais baixo. Com relação à li­

ga DURACAST MS. a tensão de ruptura e o alongamen~o roram inrerio 

res a liga de ouro tipo III. 

Considerando os resultados das medidas da tens~o de 

ruptura e alongamento da liga EXPERIMENTAL apresentadas neste es­

tudo~ julgamos necessária uma nova avaliaç~o na composição da li­

ga para tentar melhorar suas caracteristicas. pois a mesma apre­

sentou tens~o de rup~ura muito elevada e alongamento pequeno. com 

isso a liga n~o poderia apresentar ductibilidade satisratória. o 

que a tornaria excessivamente frágil. 

' 
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7 - CONCLUSÃO 

Com base nos resultados obtidos, parece-nos possivel con 

cluir que: 

1 - As ligas apresentaram valores de dureza Vickers com 

difer-ença estatistica signi:ficati va ao ni vel de 6%~ sendo maior 

na EXPERIMENTAL, intermediária na DURACAST MS e menor na GOLDENT 

LA. 

2 - A análise metalográfica revelou que nenhuma das três 

ligas estudadas apresentou formação de solução sólida em toda a 

sua exlensão. 

3 -Os resultados de resistência à corrosão apresentados 

pelas ligas DURACAST MS e EXPERIMENTAL foram superiores aos apre­

sentados pela GOLDENT LA. 

4 - Com r-elaçg(o à fluj~Jdez. os maior-es valores foram apr=. 

sentados pela liga EXPERIMENTAL, seguida pela DURACAST MS e GOL­

DENT LA. Não houve diferença estatistica entre as ligas EXPERIME~ 

TAL e DURACAST MS e DURACAST MS e GOLDENT LA. exceto entre a liga 

EXPERIMENTAL e a GOLDENT LA cuja di~erença estatistica roi signi-

Iicativa ao nivel de 5%. 
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5 - As ~rês ligas estudadas apresentaram diferentes valo 

res numéricos da contraçê:Ses de f'undiçf:'lo, sendo maior a DURACAST 

MS, menor na GOLDENT LA e intermediária na liga EXPERIMENTAL, con 

tudo sem diferença es~a~istica significativa. 

6 - As ligas apresentaram valores com diferença estatis­

tica significativa ao nivel de 5% para o ensaio de traç~o (tensão 

de ruptura). A liga EXPERIMENTAL apresentou valor superior~ en­

quanto a GOLDENT LA, valor intermediário e a liga DURACAST MS. va 

ler menor. 

7 - As ligas apresent:aram valores com diferença estatis­

tica significativa ao nive1 de 5~ para o alongamento, sendo maior 

na GOLDENT LA, intermediário na DURACAST MS e f'icando a EXPERIMEN 

TAL com menor valor. 
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8- RESUMO 

No presente estudo roi elaborada uma liga EXPERIMENTAL à 

base de Cu-Al-Zn-Nb, onde os element.os de maior ponto de fusão, 

que campeiem a liga EXPERIMENTAL, foram adicionados na "forma de 

pó. Alguns ensaios foram realizados, como: análise química. Dure-

za Vickers. análise metalográfica, corrosão através da análise 

eletroquimica po'Lenciocinética, contração de fundição, fluidez e 

tração. 

A análise quimica foi realizada por- via úmida, enquanto 

o ensaio de Dureza Vicker-s numa máquina Vickers Limited, e a met..a 

logra:fia num aparelho NEOPHOT 21 CCARL ZEISS:>. Já os testes de 

corrosão foram realizados num aparelho tipo CORROSCRIPT - TUCUS-

SELe a contração de fundição em,um anel metálico similar ao uti-

lizado por EARNSHA~ 0 . Pa~a o ensaio de ~luidez. fo~am u~ilizadas 

'lelas de nylon similares. a usada por PRESSWOOD96
. O ensaio de 

'lração f' oi efet-uado numa máquina de ensaio UNIVERSAL 

' LOSENHAUSENWERK de acordo com a especificaç~o no 6 da A.D.A . . 

EsLe estudo ~oi desenvolvido. c9mparando-se os resulta-

dos da liga EXPERIMENTAL com os obtidos de duas ligas comerciaiS 

à base de cobre DURACAST MS e GOLDENT LA. 

Para obtenção dos corpos de prova foi utilizada a técni-

ca de fundição odontológica pelo mé'lodo da cera perdida. As fundi 

ções foram execuLadas através de um maçarico gás-oxigênio numa 

cen~rifuga convencional. 
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Os resultados da análise metalográfica revelaram que não 

houve a fo~maç~o de solução sólida nas três ligas estudadas. A li 

ga EXPERIMENTAL e DURACAST MS apresentaram uma resistência à cor­

rosão superior à liga GOLDENT LA. Quanto à Dureza Vickers, a liga 

EXPERIMENTAL apresentou um valor maior em relaç~o às outras duas 

ligas. O valor da contraç~o de fundição da liga DURACAsT MS foi 

superior e a liga EXPERIMENTAL apresentou valores de fluidez sup! 

riores em relaç~o às duas ligas comerciais. Já para o ensaio de 

tração, a liga EXPERIMENTAL foi superior e a liga GOLDENT LA apr! 

sentou maior- valor de alongament~o em relaçflo às outras duas li­

gas. 
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9- SUMMARY 

In 'lhe present. st.udy it. was been developed an experimen-

tal alloy to t.he Cu-Zn-Al-Nb base. Wher-e t.he element.s t.he most 

point o'f fusion. that compose the experimental alloy where edds 

in a power form. Some experiments were made, such as: melallogra-

phic analysis, corrosion by t.est elet.rochemical pot.enciocinetic 

analysis. castabilit.y test, tensile test, cast.ing of shrinkage, 

chemical analysis and Hardness Vickres. 

The chemical analysis has been made t.hrough moist me-

dium, while t.he Hardness Vickers experiment. has been made in a m~ 

chine Vickers Limited and the met.allographic analysis in a device 

called NEOPHOT 21 CCARL ZEISS). And t.he corrosion t.est. has been 

realized in a device called Corroscript. Tucussel and ~he cas~ing 

of Sh.rinkage in a met-al ring similar 'Lo 'Lhe one used by 

EARNSHAvf0
. For the castability test it was used nets o~ nylon si 

mi 1 ar to Lhe ones used by PRESSWOOD
36 

and the tens i 1 e exper i ment 

was realized in a machine of. t-he Universal 'Lest LOSENHAUSENNERK 

• according 'Lo the expecificat-ion no 5 of ,,A. D. A .. 

All this study was developed comparing the resul ts ·ar 

the experimental alloy wit-h ones obtained with two comercial al-

loys to the base of copper DURACAST MS and GOLDENT LA. 

In order to obtain test samples, 'Lhe routine dent-al cas-

ting -lecnique, was used wit.h lost. wax met.hod. The cas-lings wer·e 

execut.ed through a gas/oxigen blowpipe in conventional centrifu-

ge. 
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The results from the metalographic analysis has revealed 

that there· hasn•t been f'or-mation of a solid solulion in t-he three 

studied alloys. The EXPERIMENTAL and de DURACAST MS alloys have 

presented a resistance to corrosion superior to lhe GOLDENT LA al 

loy. Concerning ~he Hardness Vickers~ the EXPERIMENTAL alloy has 

presented a bigger valUe in relation to the o~her two alloys. The 

value of' casting Shrinkage of' the DURACAST MS alloy was superior 

and the EXPERIMENTAL alloy has presented superior values of casta 

bility in relation to the comercial alloys. And for lhe tensile 

test the EXPERIMENTAL alloy was superior and the GOLDENT LA alloy 

has presented a bigger alongation value in rela'lion to the other 

two alloys. 
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-APENDICE 



A 

11 - APENDI CE 

11.1 - RELATóRIO ESTAT!STICO 

Os resultados do ensaio de dureza Vickers para as ligas 

EXPERIMENTAL, GOLDENT LA e DURACAST MS estão representados nas Ta 

belas 11.1, 11.2 e 11.3. 

Tabela 11.1 - Dureza Vickers CVHN) - Liga EXPERIMENTAL. 

PENE- A M o s T R A 
TRA-
Çl\0 1 2 3 4 5 6 

1 229 229 229 229 224 229 
2 229 229 229 229 229 229 
3 229 229 229 219 219 224 
4 234 229 229 229 224 229 
5 229 229 229 229 229 229 

Tabela 11.2 - Dureza Vicker-s CVHN) - Liga GOLDENT LA. 

PENE- A M o s T R A 
TRA-
Çl\0 1 2 3 4 5 6 

1 105,0 99,3 100,0 90.7 102,0 103,0 
2 102,0 96,0 103,0 102.0 99 .• 4 90,7 
3 ~ 96,0 102,0 ga.a 99,4 91,3 102,0 
4 94,6 106,0 102,0 100,0 105,0 99,9 
5 102,0 97,4 90,7 89,4- 99,9 105,0 
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Tabela 11.3 - Dureza Vickers CVHN) Liga DURACAST MS. 

PENE- A M o s T R A 
TRA-
ÇÃO 1 2 3 4 5 6 

1 127 121 127 123 123 119 
2 131 119 127 125 125 119 
3 117 123 117 123 129 121 
4 112 119 121 11 o 105 121 
5 115 127 125 121 125 121 

Os r-esultados da análise de variância est.â:o repr-es,·nta-

dos na Tabela 11.4. 

Tabela 11.4- Dureza Vickers CVHN) -Análise de variância. 

CAUSA DA 
VARIAÇÃO 

TRATAMENTOS 
RES1DUO 

TOTAL 

G.L 

2 
15 

S.Q 

57628.800000 
56.687500 

17 57685.400000 

Dados Lransrormados para 

Q.M 

28814.400000 
3.779170 

F N1 VEL % 

0.00 

** - Ao nivel de 1% ao menos um contraste de médias difere de 
zero 

Coericien~e de variação= 1.3037% 

Teste de TUKEY 6% para t..rat.ament.os 

Q 

DMS ~ 2.91265 

Trat.ament.o 1 ~ 228.00000 A Trat.1: EXPERIMENTAL 

Tr atament.o 3 ~ 121.30000 B Trat.3: DURACAST MS 

Trat.amen~o 2 ~ 98.04330 c Trat.2: GOLDENT LA 
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Média das repetições 

Repetição 1 = 150.10700 

Repetição 2 = 150.24700 

Repetição 3 = 150.43300 

Repet.iç~o 4 = 147.23300 

Repetição 5 = 147.30000 

Repetiçâo 6 = 149.36700 

Processamento = 00/00/00 00:00:40 H.MS.SS 

Os resultados da análise de variància para a cont-ração 

de fundição estão representados na Tabela 11.5. 

Tabela 11.5 - Cont.ração de fundição CY..) - Análise de variâ.ncia. 

CAUSA DA G.L S.Q 
VARIAÇÃO 

Q.M F N!YEL " 

TRATAMENTOS 2 
RES1DUO 15 

0.013184 
0.056320 

0.006592 
0.003755 

1.76NS 20.65 

TOTAL 17 0.069504 

Dados trans~ormados para 
Coeficiente de variação= 2.6~673% 

Test.e de TUKEY 5% para tratamentos 

DMS = 0.09180'72 

Trat.ament.o 3 = 2.32167 A Trat3: 

Trat-amento 1 = 2.31167 A Trat1: 

Tr·atament.o 2 = 2.26000 A Trat2: 
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Média das >€;'petições 

Repetição 1 = 2.30333 

Repetição-2 = 2.32333 

Repetição 3 = 2. 31333 

Repetição 4 = 2.31333 

Repetiçião 6 = 2:31000 

Repet-ição 6 = 2.22333 

Processamento= 00/00/00 00:00:39 H.MS.SS 

Os resultados da análise de variância para tração 

2 
kgf/cm estão representados na Tabela 11.6. 

Tabela 11.6 -Tração Ckg~/cm 2 ) -Análise de variância. 

CAUSA DA 
VARIAÇÃO 

TRATAMENTOS 
RESlDUO 

TOTAL 

S.Q Q.M F 

z %21610000.000000 %10806000.000000 
15 %830944.000000 55396.300000 

17 Y22440900.000000 

Dados transformados para 

NIVEL " 

196. 06M* 

** - Ao nivel de 1% ao menos um contraste de médias difere <Oe 
zero 

Coeficiente de variação = 5.60206% 

Teste de TUKEY 5% para tratamentos 

DMS = 352.639 

Tratamento 1 = 5712.67000 A Tratl: EXPERIMENTAL 

Trat.amento 3 = 3742.17000 B TraL3: GOLDENT LA 

Trat-ament-o 2 = 3149.33000 c Trat2: DURACAST MS 
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Média das repetições 

Repetição 1 = %4286.67000 

RepetiçlXo 2 = %3982.33000 

Repetição 3 = ~4302.67000 

Repetição 4 = %4086.33000 

Repetição 6 = %4270.67000 

Repetição 6 = %4279.67000 

Processamento= 00/00/00 00:00:48 H.MS.SS 

Os resultados da análise de variância do alongamento es-

tão representados na Tabela 11.7. 

Tabela 11.7 -~longamente(%) - Análise de variância. 

CAUSA DA 
VARIAÇÃO 

TRATAMENTOS 
RES!DUO 

TOTAL 

G. L 

2 
15 

17 

S.Q 

250.902000 
15.237300 

266.139000 

Dados transrormados para 

Cl.M 

125.451000 
1. 015820 

F NIVEL '< 

0.00 

** - Ao nivel de 1% ao ryenos um cont.raste de médias difere de 
zer-o 

Coeficiente de variação= 16.3102% 

Teste de TUKEY 6% para tratamentos 

DMS = 1. 51 008 

Tratamento 2 = 10.16670 A Trat2: GOLDENT LA 

Tratamento 3 = 7.18833 B Trat3: DURACAST MS 

Tratamento 1 = 1.18833 C Trat1: EXPERIMENTAL 
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Média das r-epet.içê5es 

Repetição 1 = 5.13333 

Repetição z = 5.76667 

Repet-iç2i:o 3 = 7.00000 

Repetição 4 = 6.17667 

Repetição 5 = 6.10000 

Repetição 6 = 6.90000 

Processamento= 00/00/00 00:00:39 H.MS.SS 

Os resultados da análise de varíáncía para fluidez estão 

representados na Tabela 11.8. 

Tabela 11.8 - Fluidez C~..) - Análise de variância. 

----· 
CAUSA DA G.L S.Q Q.M F NIVEL " VARIAÇÃO 

TRATAMENTOS 2 1703.220000 851.611000 4.82* 2.40 
RES!DUO 15 2647.710000 176.514000 

TOTAL 17 4350.930000 

Dados transformados para arco-seno de SQRCX/100) 
* - Ao ni vel de 5% ao menos um contrast.\p- de médias difere de zer-o 
Coeficiente de var-iação= 27.8519% 

Teste de TUKEY 5% para tratament.os 

DMS = 19.9058 

Trat.amento 1 = 58.05010 A Trat.1: EXPERIMENTAL 

Tr-at..ament.o 3 = 50.37720 AB Tr-at.3: DURACAST MS 

Tr-atamento 2 = 34.67790 B Tr-at.2: GOLDENT LA 
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Média das repet.iç(:ies 

Repetição 1 = 59.60590 

Repetição 2 = 33.42680 

Repet.iç:~o 3 = 60.33430 

Repetição 4 ~ 47.88870 

Repetição 5 = 44,76480 

Repe-tição 6 = 40.18970 

Cálculo da Carga Base Real para quatro kg da liga EXPERIMENTAL 

% adiçâo = 
carga base nominal x C% elem.desejado-% sucata) 

rendimento Cn) x comprimento equivalente CC. E.) 

Composição Quimica Nominal Desejada: 

69,5% Cu + 16,0 Zn + 7% Al + 4% Ni + 1% Nb + 0,6% Si + Fe 

Adições: Ni em pó 

Fe-Nb c eutét.i co) em pó CFe-67% Nb) 

F e-Si C eut.éti co) em pó CFe-67% SD 

' Al, Zn, Cu --> puro comercial 

4.000 x C7 - 0) 

% Adição Al = = 294,74 g 
95 X 1 

4.000 X C16 - 0) 
% Adição Zn = = 673,68 g 

95 X 1 
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4.000 X (58, 5 -O) 
% Adição Cu = = 2.884,21 g 

96 X 1 

4.000 X (1 - 0) 
% Adiçâto Nb = = 62,84 g 

95 X 0,57 

4.000 X (0,5 - O) 
~ Adiç~o Si = ----- = 31,42 g 

95 X 0,67 

4.000 X (4 - 0) 
% J-iição Ni = = 168,42 g 

95 X 1 

Carga: 4.115,31 g 

Repetir os cálculos em método interativo até que o resul 

tado da Carga Base real seja inferior a 5% de erro: 

II In'leraç~o: carga resultante: 4.233,96 g 

III Interação; carga resultante: 4.366,03 g 

IV Int.el"ação: carga resultante: 9 4.481.62 g 

V I nt.er-ação: carga resultante: 4.610.80 g 

VI Interação: carga resultante: 4.743,72 g 

VII Interação: carga resul tant.e: 4.880,48 g 
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Recomenda-se a Car-ga Base Real Resultante.= 4.880,48 g. 

Constitui da de: 

X Al = 349,54 g 

X Zn = 798,94 g 

X Cu = 3.430,47 g 

X Nb = 74,53 g 

X Si = 37,36 g 

" Ni = 199,74 g 

Obs.: Composição quimica obtida: 

71,21% Cu+ 16,2% Zn + 7,12% Al + 4,2% Ni + 0,14% Si + 0,04% Nb + 

0,09% Fe. 

Causas do possivel desvio da composição nominal desejada: 

1) Pesagem do ma~erial (secagem, etc.) 

2:) Rendimento usado nos cálculos diverge do real Cf'usão ao ar-, 

.fornecedor; etc.) 

3) Análise quimica Cmenos provável) 
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